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Глава 1

Введение

We do what we must
Because we can.
For the good of all of us,
Except the ones who are dead.

– GLaDOS

Интенсивный разряд с замкнутым дрейфом электронов — это газовый раз-
ряд низкого давления, в котором происходит практически полная переработка
свободномолекулярного потока газа (или паров металла) в ионы, то есть проис-
ходит «интенсивное ионизационное выгорание» [1] и формирование ускоренного
квазинейтрального пучка ионов с концентрацией, достаточной, что бы полно-
стью исказить «вакуумное» распределение потенциала. Благодаря совместно-
му действую внешнего магнитного и самосогласованного электрического поля,
возникает замкнутый азимутальный (холловский) ток. При этом собственное
магнитное поле, генерируемое азимутальным током, предполагается слабым.
Этот разряд широко используется в некоторых электрореактивных двигателях
(т.н. холловских двигателях, ХЭРД [2]), а так же — в технологических источ-
никах ионов [3]. Однако, даже с учётом несомненных и значительных научно-
технических достижений в этой области, по мере углубления и расширения зна-
ний о предмете исследования, обнаруживаются упущения, рождаются вопросы
и задачи, от решения которых зависит дальнейший прогресс.

Ниже дано краткое описание физики интенсивного разряда в 𝐸 ×𝐻 полях
и обзор основных публикаций. Актуальность проблемы, цели, научная новиз-
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Рисунок 1.1. Схематическое изображение (разрез) ускорителя плазмы с
замкнутым азимутальным током 𝐽Θ.

на и положения выносимые на защиту приведены в конце данной главы. Все
формулы написаны в системе единиц СГС.

Интегральные характеристики интенсивного разряда в скрещён-
ных полях. Устройства, использующие интенсивный разряд с замкнутым
дрейфом электронов, представляют собой азимутально симметричные систе-
мы, где разряд горит в коаксиальном или цилиндрическом1 канале, образован-
ном полюсами магнитопровода — рис. 1.1. Внешнее магнитное поле параллель-
но оси 𝑟 (и имеет преимущественно радиальную компоненту), а электрическое
поле — параллельно оси 𝑥. Газ поступает с анодной стороны (𝑥 = 0) и ионизи-
руется электронными ударами. Полученные ионы ускоряются электрическим
полем к срезу разрядного канала (𝑥 = 𝐿). Роль катода играет внешняя плаз-
ма. Запертые в магнитном поле электроны формируют замкнутый азимуталь-
ный (холловский) ток 𝐽Θ, направленный антипараллельно «оси» Θ2. При этом,
максимальные циклотронные радиусы электронов сопоставимы с характерны-
ми размерами разрядного канала, а длина их свободного пробега много больше
характерных размеров устройства, то есть они двигаются преимущественно без
столкновений. Циклотронный радиус ионов много больше характерных разме-
ров устройства, поэтому магнитное поле не оказывает на них заметного влия-
ния.

1В этом случае осевой полюс магнитопровода редуцирован.
2Далее, для удобства этот ток считается положительным.
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Для работы ускорителей плазмы с замкнутым дрейфом электронов прин-
ципиально важен продольный баланс сил. Пусть 𝐻0 — радиальная компонента
индукции внешнего магнитного поля3, 𝐸 — аксиальная компонента электриче-
ского поля (c анодной стороны), 𝑅0 — средний радиус разрядного канала, 𝑑—
ширина системы газоподачи (в радиальном направлении). Тогда на виток ази-
мутального тока в направлении оси 𝑥 действует сила Ампера, которая стремит-
ся вытолкнуть его из разрядного канала. В общем случае эта сила компенси-
руются реактивной тягой ионного потока 𝐹 и давлением электрического поля
с анодной стороны 𝐸2/8𝜋:

2𝜋𝑅0
𝐽Θ𝐻0

𝑐
= 𝐹 + 2𝜋𝑅0𝑑

𝐸2

8𝜋
,

где 𝐹 = 𝑀 𝐽𝑖
𝑒 𝑣𝑖 — реактивная тяга ионного потока; 𝑀 , 𝐽𝑖, 𝑣𝑖 — масса, ток и сред-

няя скорость ионов; 𝑒— элементарный заряд; 𝑐— скорость света. Здесь и далее
(если специально не оговорено) имеются ввиду параметры плазмы с катодной
стороны разряда. При достаточно высокой плотности ионного тока (плазмен-
ный режим) величина азимутального тока определяется только балансом реак-
тивной силы и силы ампера:

𝐽Θ = 𝐹
𝑐

2𝜋𝑅0𝐻0
≈ 𝑄𝐴

𝑒

√︀
2𝑒𝜑𝐴𝑀 · 𝑐

2𝜋𝑅0𝐻0
, (1.1)

где 𝑄𝐴 — расход газа, выраженный в эквивалентных амперах4; 𝜑𝐴 — ускоряю-
щее (анодное) напряжение.

Азимутальный ток 𝐽Θ генерирует собственное магнитное поле, т.е. усили-
вает магнитное поле с анодной стороны разряда и ослабляет его с катодной
стороны. Обычно, геометрия магнитопровода такова, что значительная часть
силовых линий собственного магнитного поля замыкается через него (см., на-
пример, рис. 2.22). Можно сказать, что азимутальный ток размагничивает плаз-
му и имеет место следующее приближённое соотношение:

𝐻𝑆 = −4𝜋

𝑑𝑐
𝐽Θ, (1.2)

3Магнитное поле, обычно, имеет сложную конфигурацию, поэтому под 𝐻0 понимается максимальное зна-
чение на оси разрядного канала.

41А = 6.25 · 1018 частиц в секунду.
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где 𝐻𝑆 — индукция собственного магнитного поля с катодной стороны. Подстав-
ляя (1.2) в (1.1) можно получить важное соотношение:

𝐹 = −0.5𝑅0𝑑𝐻0𝐻𝑆. (1.3)

Таким образом, в плазменном режиме реактивную тягу можно трактовать как
дисбаланс давлений магнитного поля между катодной и анодной областями
разряда — т.е. ускорение ионов происходит благодаря силе Ампера. Можно ска-
зать, что именно за счёт искажения внешнего магнитного поля собственным
полем замкнутого тока происходит передача реактивного импульса ионов на
корпус магнитопровода. В эксплуатируемых режимах |𝐻𝑆| ≪ 𝐻0, поэтому при
численном моделировании разряда последним эффектом обычно пренебрегают.
Однако, это не всегда корректно.

Таким образом, даже несмотря на то, что ускорение ионов происходит в
электрическом поле, созданном «омическим»способом5, ввиду формулы (1.3)
ускорение ионов нельзя считать в полной мере электростатическим. Такой спо-
соб ускорения ионов по праву можно отнести к промежуточному между элек-
тростатическим ускорением, которое используется в ионных двигателях с сет-
ками (ИД). И электромагнитным, которое используется в сильноточных магни-
топлазменных двигателях с собственным магнитным полем (МПД). При этом,
в отличие от МПД, где взаимодействующий с магнитным полем плазменный
ток разомкнут и замыкается через электроды, здесь этот ток замкнут (см. ра-
боту [4]). А в отличие от ИД, где ускорение ионов происходит вне плазмы,
в вакуумном межэлектродном промежутке и электрическое поле «привязано»
к электродам; здесь ускорение происходит в квазинейтральном режиме, ионы
«отталкиваются» от магнитного поля. Азимутальный ток всегда много больше
продольного и азимутальная компонента собственного магнитного поля близ-
ка к нулю, т.е. полярность внешнего магнитного поля практически не играет
роли6.

Приведённые выше соотношения неоднократно проверялись в эксперимен-
тах. Так в работе [7] были проведены измерения распределения плотности ази-

5 Благодаря существенному снижению электронной проводимости в аксиальном направлении.
6На самом деле, есть эффект азимутальной закрутки ионов [5,6], особенно для лёгких газов. В результате

чего, при работе на космическом аппарате двигатель кроме поступательного ускорения так же сообщает
аппарату небольшой вращательный момент. Этот момент можно скомпенсировать, например, периодически
переключая полярность магнитного поля.
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мутального тока бесконтактным индукционным методом в момент искусствен-
ного прерывания анодного тока, с помощью набора измерительных катушек,
расположенных за внешней стенкой диэлектрического разрядного канала, а в
работе [8] изменения радиального магнитного поля вследствие наличия ази-
мутального тока измерялось прямыми методами, с помощью датчика Холла и
миниатюрного индуктивного зонда (B-dot probe). Было показано, что искаже-
ние, вносимое азимутальным током в магнитное поле мало [9]. Тем не менее, в
силу формулы (1.1) по величине холловского тока возможно определить вели-
чину тяги. Такая методика была разработана и опробована в ВЭИ, результаты
представлены в работе [10]. В этой работе азимутальный ток измерялся ин-
дуктивным методом по наведённой в катушке намагничивания ЭДС в момент
кратковременного прерывания разряда и сопоставлялся со значением тяги.

Для существования интенсивного разряда азимутальный ток должен обес-
печивать существенную ионизацию поступающего газа. Можно оценить длину
свободного пробега атомов перед тем как они ионизируются (длину «выгора-
ния») следующим образом:

𝜆𝐼𝑍 =
𝑒𝑑𝑙

𝐽Θ
· 𝑢𝑎
𝜎𝐼𝑍

, (1.4)

где 𝑙 — характерный аксиальный размер азимутального тока, который не мень-
ше ларморовского радиуса электрона, ускоренного до полной разности потен-
циалов (𝜌𝑚𝑎𝑥

𝑒 ); 𝑢𝑎 — средняя скорость газа; 𝜎𝐼𝑍 — среднее сечение ионизации.
Подставив (1.1) в (1.4) и приравняв 𝑙 ≈ 𝜌𝑚𝑎𝑥

𝑒 = 𝑐/𝐻0 ·
√︀

2𝜑𝐴𝑚/𝑒 (𝑚— масса
электрона) можно получить следующую оценку для длины выгорания:

𝜆𝐼𝑍 ≈ 𝑒

𝑄𝐴
· 2𝜋𝑅0𝑑

√︂
𝑚

𝑀
· 𝑢𝑎
𝜎𝐼𝑍

.

Формулы (1.1)-(1.4) носят оценочный характер и для более строгого анализа
должны быть заменены интегрированием по объёму, однако, даже в таком виде
они раскрывают особенности физики интенсивного 𝐸 ×𝐻 разряда.

При большой плотности потока нейтрального газа 𝜆𝐼𝑍 ≪ 𝑙, и газ полностью
перерабатывается в струю ионов с малым разбросом энергий, т.е. происходит
его «интенсивное выгорание». В частности, именно такой режим используется в
ХЭРД, которые широко применяются в качестве двигателей коррекции орбиты:
стационарных плазменных двигателях (СПД, «двигателях Морозова») и дви-
гателях с анодным слоем (ДАС, «двигателях Жаринова»). Основное отличие
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этих двух конфигураций в геометрии разрядного канала. В двигателях Моро-
зова используется достаточно протяжённый диэлектрический канал с сильно
неоднородным магнитным полем, которое полностью спадает к аноду, а в дви-
гателях Жаринова — достаточно короткий разрядный канал с металлическими
стенками под плавающим или катодным потенциалом и, обычно, полый анод-
газораспределитель (подробно отличия рассмотрены в работе [11]). Кроме того,
есть тенденция к созданию гибридных моделей, в которых применяется корот-
кий диэлектрический канал, развитая анодная полость и сильно неоднородное
магнитное поле. На сегодняшний день на околоземных орбитах используется бо-
лее 300 двигателей Морозова [12], в основном, в качестве двигателей коррекции
орбиты; двигатель Жаринова нашёл широкое применение в качестве источника
ионов. Большая коллекция лётных моделей и стендовых макетов ХЭРД пред-
ставлена на сайте http://pepl.engin.umich.edu/thrusters.html.

В настоящий момент достигнуты большие успехи в создании ХЭРД средней
мощности 0.1–10 кВт, однако, есть потребность в создании мощных (10–100 кВт)
ХЭРД для нужд космической буксировки и межпланетных перелётов [13] и
создании маломощных (1–10 Вт) миниатюрных ХЭРД необходимых для на-
носпутников (CubeSat). Для этого необходимо знание законов подобия ХЭРД,
что рассматривается, например, в [14]. Суть в том, что основные соотношения
между размерами, длиной «выгорания», циклотронным радиусом (и, возмож-
но, собственным и внешним магнитным полем) должны сохраняться. Это поз-
воляет масштабировать ХЭРД в сторону увеличения, однако, не позволяет их
значительно уменьшить, так как для миниатюрных ХЭРД появляется проблема
насыщения магнитопровода. В связи с этим, активно разрабатываются ХЭРД
цилиндрической геометрии, где центральный полюс магнитной системы реду-
цирован, что конструктивно роднит их с МПД с внешним магнитным полем.
См, например, работы [15–17]. В последних двух, однако, выбрано очень стран-
ное место инжекции нейтрального газа — на центральной оси. В результате чего
эффективность не велика. Цилиндрическая геометрия так же обеспечивает на-
личие аксиальной компоненты внешнего магнитного поля, которая необходима
для компенсации центробежной «силы» действующей на азимутальный ток при
малых 𝑅0:

𝐻0𝑥 ∼
𝑚𝑐𝑣Θ
𝑒𝑅0
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x→
0
φp

φA
Анодная плазма

H-слой

Катодная плазма

Рисунок 1.2. Схематическое распределение потенциала в
продольном направлении: 𝐻-слой.

В рамках настоящей работы рассматривается только разряд в коаксиальном
канале.

Аксиальная структура интенсивного разряда в скрещённых по-
лях. Вследствие высокой проводимости вдоль силовых линий магнитного поля
распределение потенциала плазмы выравнивается с точностью до температу-
ры электронов — происходит «термализация потенциала» [18], поэтому сильное
электрическое поле внутри плазмы может существовать только поперёк маг-
нитного поля (а так же — около стенок). Типичное аксиальное распределение
потенциала плазмы в интенсивном разряде приведено на рис. 1.2. Анодная плаз-
ма — область плазмы примыкающая к аноду. В зависимости от формы магнит-
ного поля, концентрации газа, потенциала и материала стеночных электродов,
приложенного напряжения в этой области может быть как отрицательное так
и положительное падение потенциала. Знак прианодного падения потенциала
определяется балансом заряженных частиц. В достаточно сильноточных разря-
дах вся ионизация происходит в анодной плазме, а в слаботочных анодная плаз-
ма не выражена, и ионизация происходит прямо в протяжённом ускорительном
слое, который примыкает к аноду. В 𝐻-слое локализовано основное падение
потенциала. В зависимости от аксиальной проводимости плазмы ширина 𝐻-
слоя составляет один или более циклотронных радиусов электрона, ускоренно-
го до полной разности потенциалов. 𝐻-слой так же называют анодным слоем
(АС), ускорительным слоем (УС), или слоем холловского тока (СХТ). Катодная
плазма — слабо замагниченная область, плавно переходящая в квазинейтраль-
ный поток ускоренных ионов. Потенциал катодной плазмы 𝜑𝑝 определяется её
взаимодействием с источником электронов. В нормальных условиях 𝜑𝑝 ≪ 𝜑𝐴.
Далее, такая конфигурация разряда будет называться просто 𝐻-слоем — как в
работе [19], где он и был впервые введён. Ключевые особенности 𝐻-слоя:
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1. Протяжённая, много больше ленгмюровских размеров, область падения
потенциала, во всём объёме которой поддерживается некоторая избыточ-
ная концентрация электронов, много меньшая чем концентрация плазмы.

2. Нулевое электрическое поле с катодной стороны разряда, которое огра-
ничивает протекание тока.

Наличие распределения потенциала, подобного 𝐻-слою с анодной плазмой уста-
новлено экспериментально, как в СПД [20], так и в ДАС [21]. Наличие анодной
плазмы так же подтверждается измерением функций распределения ионов по
энергиям (ФРЭИ). Например, в работе [22] проведено измерение ФРЭИ для
СПД с высоким удельным импульсом, а в работе [23] – аналогичные измерения
для ДАС (кроме того, там измерена доля двукратно и трёхкратно заряженных
ионов, которая невелика). В результате показано, что большая часть ионов име-
ет небольшой разброс энергий и средняя энергия незначительно меньше, чем
при полном ускоряющем напряжении. Численное кинетическое моделирование
так же предсказывает существование 𝐻-слоя.

Стоит отметить, что в работе [19] так же описана другая возможная кон-
фигурация разряда, названная 𝐸-слоем. Который представляет собой тонкий,
меньше циклотронного радиуса электрона двойной слой с сильным нарушением
квазинейтральности. При этом, область магнетронной отсечки расположена в
квазинейтральной анодной плазме, а магнитное поле внутри слоя практически
не влияет на движение электронов. Слой аналогичен ленгмюровскому двойному
слою с учётом обратного движения электронов (рис. 1.3). Квазинейтральность с
катодной стороны обеспечивается благодаря поступлению из катодной плазмы
значительного электронного тока, в

√︀
𝑀/𝑚 большего, чем в режиме 𝐻-слоя.

Ключевые особенности 𝐸-слоя:

1. Короткая, меньше ларморовского радиуса электрона, зона ускорения с
сильным нарушением квазинейтральности.

2. Необходимость плотной катодной плазмы, концентрация которой значи-
тельно превышает концентрацию в режиме 𝐻-слоя.

Возможно, путём изменения инжектируемого электронного тока в меньшую
сторону возможно частично управлять режимом горения 𝐸-слоя (смещать его
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Рисунок 1.3. Схематическое распределение потенциала в
продольном направлении: 𝐸-слой.

границу в область плазмы малой концентрации). Следует отметить, что в ре-
жиме 𝐸-слоя азимутальный ток 𝐽Θ расположен в эквипотенциальной анодной
плазме и служит для передачи реактивной силы ионного пучка на корпус элек-
тромагнита.

Роль катода в горении интенсивного разряда. Интенсивный разряд
в скрещённых полях, обычно, не является самостоятельным. Для компенсации
энергетических потерь связанных с ионизацией (возбуждением, потерей горя-
чих электронов на аноде), в область ионизации должен постоянно поступать
электронный ток 𝐽𝑒 — сквозной электронный ток. В отдельных случаях, на-
пример, при использовании достаточно больших разрядных напряжений и ра-
боте на газах с высоким коэффициентом вторичной ион-электронной эмиссии
(например, аргоне) этот ток может автоматически генерироваться на полюсах
магнитопровода и в катодной плазме благодаря вторичным процессам. Тогда,
этот разряд можно условно7 считать самостоятельным. Например, в таком ре-
жиме разряд в скрещённых полях часто эксплуатируется в технологических
источниках ионов [24]. Но в условиях работы на космическом аппарате (КА),
ХЭРД работает только в связке с внешним устройством — газоразрядным ка-
тодом компенсатором (нейтрализатором). Это устройство выполняет двоякую
роль:

1. Замыкает ионный ток, т.е. нейтрализует (компенсирует) ионную струю
так же, как это делается в ИД, тем самым устраняя накопление простран-
ственного заряда на КА.

2. Обеспечивает протекание сквозного электронного тока 𝐽𝑒, необходимого
для компенсации энергетических потерь, затрачиваемых на ионизацию.

7Самостоятельным разрядом в данном случае является вся система замагниченный разряд + катодная
плазма. Сам замагниченный разряд остаётся несамостоятельным.
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Такой катод представляет собой полость из материала с малой работой выхо-
да, через который пропускают поток газа 𝑄𝑒, обычно не превышающий 5–10%
от 𝑄𝐴. Внутри полости горит дуговой разряд, который обеспечивает иониза-
цию поступающего газа. Образуемая плазма покидает катод через отверстие в
анодном электроде. За счёт компенсации пространственного заряда электронов
холодными ионами, отбираемый из отверстия газового катода электронный ток
по порядку величины равен

𝐼𝑒 ∼ 𝑄𝑒

√︀
𝑀/𝑚.

Т.е. может быть в несколько раз выше суммы ионного и сквозного электронного
тока. «Лишние» электроны оседают на электродах с катодным потенциалом и
возвращаются в цепь. Таким образом, разряд горит в самосогласованном режи-
ме с максимально возможным инжектируемым электронным током. В условиях
наземной отработки допустимо замыкать ионный ток через стенки металличе-
ской вакуумной камеры, тогда газовый катод выполняет только функцию под-
держания несамостоятельного разряда. В любом случае, разряд ХЭРД-катод
можно представить как два последовательно включённых разряда, влияющих
друг на друга: незамагниченный разряд между катодом и катодной плазмой
с потенциалом 𝜑𝑝, подобный обычному положительному столбу; и замагничен-
ный разряд между катодной плазмой и анодом с потенциалом 𝜑𝐴. Использова-
ние плазменных катодов при исследовании нестационарных процессов горения
разряда имеет несколько недостатков:

1. Разряд внутри такого катода «шумит» [25], что приводит к колебаниям
электронного тока и потенциала катодной плазмы, которые влияют на
основной разряд.

2. Такой катод инжектирует в разряд собственный поток плазмы, тем самым
нарушая азимутальную симметрию.

3. Ток, отбираемый с катода, не регулируется.

Поэтому, с целью выяснения влияния катодной плазмы на развитие автоко-
лебаний и переходных процессов, вместо плазменного катода в экспериментах
целесообразно использовать термоэмиссионный катод. Максимально возмож-
ная плотность электронного тока эмиссии с такого катода определяется зако-
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ном Ричардсона-Дешмана, т.е. температурой катода 𝑇𝐶 (в градусах Кельвина)
и работой выхода материала катода 𝑊 :

𝐼𝑒 = Ø2𝜋
2𝑚𝑘3

ℎ3
𝑇 2
𝐶 exp

(︂−𝑊

𝑘𝑇𝐶

)︂

где ℎ— постоянная Планка; 𝑘 — постоянная Больцмана; Ø — диаметр катода.
Однако, при помещении такого катода в плазму между поверхностью катода и
границей плазмы образуется слой пространственного заряда, так что из плазмы
на катод поступает ионный ток плотность которого в соответствии с критери-
ем Бома образования слоя пространственного заряда, равна 𝑒𝑛

√︀
𝑇𝑒/𝑀 , где 𝑛—

концентрация плазмы; 𝑇𝑒 — температура электронов плазмы в энергетических
единицах. Естественно, предполагается, что потенциал катода ниже потенциала
плазмы. Если плотность тока эмиссии превышает некоторую величину, то слой
становится двойным. Поскольку в двойном электрическом слое плотности элек-
тронного и ионного токов относятся как

√︀
𝑀/𝑚, то, очевидно, что плотность

отбираемого в плазму электронного тока не может превысить величину

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑒 =

𝜋Ø2

4
𝑒𝑛

√︂
𝑇𝑒

𝑚
.

Отсюда следует, что для достижения высокой плотности отбираемого элек-
тронного тока следует располагать катод в непосредственной близости от среза
ХЭРД, в области с большей концентрацией плазмы. Тогда, в некотором диапа-
зоне температур 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑒 > 𝐼𝑒, и ток поддаётся регулировке — т.е. катод работает в
режиме Ричардсона-Дешмана, а не в режиме ограничения тока пространствен-
ным зарядом. Естественно, во избежание разрушения под действием интенсив-
ной ионной бомбардировки, катод следует располагать вне струи ускоренных
ионов. Если разряд работает в режиме 𝐻-слоя, то варьирование 𝐼𝑒 не должно
влиять на разрядный ток, так как он автоматически ограничивается благодаря
нулевому электрическому полю со стороны катодной плазмы8. Для того что бы
разряд горел в режиме 𝐸-слоя необходима достаточно большая концентрация
катодной плазмы, что может быть получено увеличением 𝐽𝑒.

Горение разряда в скрещённых полях почти всегда нестационарно и сопро-
вождается автоколебаниями токов, потенциала и плотности плазмы в широком

8Это справедливо только для разряда в устройствах с коаксиальной геометрией, в устройствах с цилин-
дрической геометрией обнаружено влияние 𝐼𝑒 на 𝐼𝐴 [26].
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диапазоне частот. Наиболее полно это рассмотрено в обзоре [27]. Ниже дан об-
зор основных работ, рассматривающих нестационарные процессы в интенсив-
ном 𝐸 ×𝐻 разряде.

Азимутальные волны. В область ионизации постоянно должен поступать
электронный ток 𝐽𝑒. Из (1.4) следует, что в почти во всех эксплуатируемых
режимах длина выгорания не превышает нескольких мм. Вследствие интен-
сивного выгорания, концентрация тяжёлых частиц ниже по течению равна
𝑛𝑖 = 𝑛𝑎𝑢𝑎/

√
2𝑒𝜑𝐴𝑀 , т.е. на ∼ 2 порядка меньше чем вблизи анода. Оценки

и более строгий численный счёт показывают, что столкновительный механизм
электронной проводимости часто оказывается недостаточен не только для про-
текания экспериментально наблюдаемых значений электронного тока, но и для
выполнения условий устойчивого горения разряда. Попытки моделирования го-
рения разряда в конкретных конфигурациях только с учётом столкновений по-
казали, что во многих случаях [квази]стационарная форма разряда не может
существовать. Например, в работе [28] моделируется зажигание разряда в СПД
в аксиально-радиальном приближении. Показано, что после зажигания разряда
плазма быстро покидает канал и разряд гаснет, из чего делается вывод, что

«Разряд в канале Холловского двигателя может существовать толь-
ко в импульсной форме». . .

Так как это не соответствует эксперименту, то для объяснения протекания то-
ка вводят дополнительную, аномальную проводимость. Эта проблема получи-
ла название «проблема аномального электронного транспорта / проблема ано-
мальной проводимости» [29]. Для объяснения аномальной проводимости обыч-
но рассматривают два механизма: т.н. «пристеночную проводимость» [18], воз-
никающую благодаря рассеянию электронов на стенках диэлектрического ка-
нала с высоким коэффициентом вторичной электрон-электронной эмиссии, и
«бомовскую проводимость», возникающую благодаря рассеянию электронов на
высокочастотных турбулентных возмущениях плазмы. Очевидно, что «присте-
ночный» механизм работает только внутри двигателей Морозова, причём, в
моделях с хорошим КПД, где магнитное поле максимально изолирует плазму
от стенок и этот эффект мал, а в двигателях Жаринова, ввиду того что элек-
троны упруго отражаются от потенциального барьера вблизи металлических
стенок этот эффект и вовсе отсутствует. И тем более такой механизм не объ-
ясняет протекание тока через арочное магнитное поле за срезом разрядного
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канала, где стенок нет вообще. Проведённые в последние ∼ 10 лет эксперимен-
тальные и численные исследования показали, что протекание электронного тока
через арочную область разряда в значительной степени обеспечивается благо-
даря возникновению градиентно-дрейфовой неустойчивости в зоне ускорения —
нарушению азимутальной однородности разряда, приводящей к появлению ази-
мутальной компоненты электрического поля:

𝛿𝐸Θ ∼ 𝛿𝑛𝑒

𝑛𝑒
𝐸𝑥,

где 𝛿𝑛𝑒 – возмущение плотности электронов относительно стационарного состо-
яния. Наличие такого электрического поля позволяет электронам совершать
дрейфовые движения в аксиальном направлении с частотой кратной частоте
полного оборота по образующей окружности разрядного канала:

𝜔Θ ≈ m
𝑐

2𝜋𝑅0
· 𝐸𝑥

𝐻
, (1.5)

где m — безразмерное волновое число, т.е. сколько раз такая волна укладыва-
ется на образующей окружности. Если азимутальная симметрия нарушается
вдоль всей продольной оси, то говорят о возникновении «спицы» (spoke). Та-
кой тип азимутальной волны наиболее вредоносен, так как приводит к бездис-
сипативному выносу электронов катодной плазмы на анод, значительному сни-
жению КПД и большому тепловому потоку на анодный узел. Неустойчивость
носит гидродинамический характер, т.е. развивается в условиях, когда цикло-
тронные радиусы электронов много меньше чем характерный размер области,
занятой магнитным полем. На сегодняшний день существует огромное число
работ, рассматривающих эту проблему.

Например, в [30] рассматривается течение плазмы в канале СПД в гидроди-
намическом приближении в двухмерной аксиально-азимутальной (𝑥Θ) поста-
новке. Показана возможность возбуждения двух типов азимутальных волн на
частотах 74 и 7 МГц, первая из которых является чисто электронным звуком, а
вторая волной, распространяющейся в азимутальном направлении. Возбужде-
ние этой волы приводит к увеличению электронной проводимости в 3 раза по
сравнению со столкновительным механизмом. Далее, в работе [31] моделирует-
ся горение интенсивного разряда в сильно неоднородном (заданном) магнитном
поле в аксиально-азимутальной (𝑥Θ) постановке, не учитывающей столкнове-
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ние электронов со стенками. Используется DSMC/PiC метод для моделирова-
ния кинетики электронов и ионов и простое гидродинамическое приближение
для атомов. Исследуются высокочастотные возмущения электронной плотно-
сти. В частности показано, что в области спадающего магнитного поля ази-
мутальная симметрия разряда нарушается, плазма становится турбулентной, и
возникают флуктуации азимутального электрического поля по амплитуде срав-
нимые с аксиальным 𝛿𝐸Θ ∼ 0.25𝐸𝑥. При этом, горение разряда сопровождается
сильной низкочастотной модуляцией анодного тока, во время которой разряд-
ный канал опустошается и вновь заполняется ксеноном. В схожей постановке
рассматривается горение разряда в работе [32], в которой модельно учитывают-
ся столкновения электронов со стенками диэлектрического канала. Наблюдают-
ся как низкочастотные автоколебания (см. далее), так и азимутальная неустой-
чивость обеспечивающая аномальную подвижность электронов в аксиальном
направлении. Причём, за срезом разрядного канала аномальная подвижность
на порядок превышает подвижность обусловленную столкновениями и целиком
ответственна за протекание тока в этой области. В работе [33] приведены ре-
зультаты экспериментального измерения азимутальных волн на срезе разрядно-
го канала зондовым методом. Обнаружены высокочастотные волны, с фазовой
скоростью, близкой к скорости электронного дрейфа и с характерными зави-
симостями частоты от величины разрядного напряжения и магнитного поля,
определяемыми формулой (1.5) если 𝐸 ∼ 𝜑𝐴/𝐿. Кроме того, приведены ре-
зультаты измерения потенциала плазмы в аксиальном направлении, которые
свидетельствуют о том, что анодная плазма и 𝐻-слой чётко разделены. В [34]
приведены результаты экспериментальных исследований азимутальной неодно-
родности разряда с помощью коллективного томсоновского рассеяния.

В статье [35] приведены результаты экспериментального исследования воз-
никновения высокочастотной азимутальной волны за срезом разрядного канала
СПД (судя по чертежу, он ближе к гибридным вариантам, т.к. со стороны ано-
да канал выполнен из металла), выполненные в центре Келдыша. Измерения
проводились с помощью изолированных от плазмы магнитных зондов. Было
обнаружено, что за срезом разрядного канала возникают достаточно сильные
возмущения азимутального электрического поля, ответственные за осцилляцию
электронов в аксиальном направлении. А в статье [36] проведён теоретический
анализ данной конфигурации в гидродинамическом приближении при бездис-
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сипативном движении электронов, т.е. рассматривается ускорительная область
разряда, где нет ионизации, возбуждения и упругих столкновений. Показано,
что в основном возбуждаются волны с волновыми числами m = 1 · · · 3, а ко-
ротковолновые возмущения быстро затухают.

В работе [37] приведены результаты моделирования цилиндрического СПД
(геометрия которого уже достаточно близка к МПД) в полностью трёхмерной
постановке, однако, видимо, из-за ограничений модели геометрия разрядного
канала была не коаксиальной, а четырёхугольной (!). При этом, катод рас-
полагался в области слабого магнитного поля. Было показано возникновение
азимутальной неустойчивости типа «спица», старт которой определяется ази-
мутальным положением катода. Утверждается, что

«The simulation has shown that the depletion of neutral gas can lead
to azimuthal asymmetry of the discharge and possibly to the spoke
phenomenon». . .

В [38] проведено полностью кинетическое трёхмерное моделирование горе-
ния разряда в канале СПД нормальной геометрии. Учтены двойная ионизация и
эмиссия вторичных электронов со стенок диэлектрического канала. Вследствие
использования небольшого количества макрочастиц результат расчёта оказался
достаточно шумный, однако, показано возбуждение достаточно сильного ази-
мутального поля в зоне ускорения. Кроме того, проведён расчёт зажигания
разряда, однако, он моделировался при заниженной концентрации атомов в
зоне ускорения типичной для установившегося режима и не учитывал влияние
собственного магнитного поля.

Интересна работа [39], где рассматривалось развитие азимутальной волны
в цилиндрическом ускорителе плазмы с анодным слоем. Однако, далее отмеча-
лось [40], что эта волна связана с переходным процессом, т.е. разряд не вышел на
установившийся режим. Из-за большой вычислительной сложности трёхмерно-
го моделирования рассматривался достаточно короткий промежуток времени.

Эксперименты показывают, что в некоторых случаях азимутальная волна
может развиваться не только в области ускорения, но и в анодной плазме, где
скорость дрейфа невелика. Так, например, в [41] показано существование низко-
частотных азимутальных волн одновременно с ионизационными. В более позд-
ней работе [42] приведены результаты экспериментального исследования низко-
частотной ионизационной азимутальной волны в СПД и её влияние на транс-
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порт электронов поперёк магнитного поля. Для этого использовался двигатель
с сегментированным анодом, позволяющий напрямую измерить неоднородность
поступления тока на анод и высокоскоростная видеосъёмка разряда, позволя-
ющая наглядно показать неоднородность свечения разряда. В результате было
обнаружено, что возможно возникновение азимутальных волн с m = 1 · · · 4,
которые в два раза увеличивают транспорт электронов поперёк магнитного по-
ля. Эти колебания возникают не всегда, а только в случае если двигатель экс-
плуатируется в несоответствующих режимах, т.е. вне области существования
стабильной формы разряда.

В работах [43, 44] проведён теоретический анализ устойчивости разряда
к возникновению низкочастотной азимутальной волны, разработана линейная
гидродинамическая модель такого типа колебаний. Надо отметить так же ра-
боту [45], где исследуется СПД цилиндрической геометрии с аналогичным сег-
ментированным анодом и предложен метод подавления азимутальной неустой-
чивости с помощью отрицательной обратной связи — введения сопротивления в
цепь каждого сегмента. Однако, результат малоэффективен, так как, несмотря
на значительное усложнение устройства, сквозной ток удалось уменьшить на
10% и выигрыш в анодном КПД оказался меньше, чем потери мощности на ре-
зисторах. В выводах отмечается, что возникновения «спицы» можно избежать,
эксплуатируя двигатель в режиме с «правильными параметрами».

Таким образом, возникновение азимутальной неустойчивости в существую-
щих конфигурациях почти всегда является одним из необходимых механизмов
горения интенсивного разряда. При их адекватном моделировании необходимо
учитывать азимутальную компоненту, что в случае СПД приводит к необходи-
мости использования 3х-мерной (𝑥𝑟Θ) геометрии. Необходимость учёта ради-
альной координаты проистекает из того, что коэффициент вторичной электрон-
электронной эмиссии для большинства керамик велик и задерживающий элек-
троны пристеночный потенциальный барьер мал, а значит число столкновений
электронов со стенкой велико и их движение нельзя считать бесстолкновитель-
ным (см. работу [46], где с помощью численного моделирования исследуется
влияние керамических стенок на функцию распределения электронов). В ДАС
геометрию можно свести к двухмерной (𝑥Θ) если пренебрегать центробежными
эффектами и радиальным разлётом частиц. Так же стоит отметить, что в слу-
чае разрядов слабой интенсивности, когда 𝜆𝐼𝑍 ∼ 𝐿, возникновения градиентно-
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дрейфовой неустойчивости для замыкания электронного тока не требуется и
возможно рассчитать разряд не учитывая азимутальную компоненту поля, как,
например, в работах [47, 48], где рассматривался миниатюрный ДАС с малым
расходом и гибридный СПД (с металлической анодной полостью под плаваю-
щим потенциалом). Результаты моделирования оказались завышены на ∼ 10%

по сравнению с экспериментом.Следует отметить, что разряды малой интенсив-
ности малоэффективны, так как ионы в среднем набирают энергию ∼ 𝑒𝜑𝐴/2.

Низкочастотные неустойчивости: «ионизационные» автоколеба-
ния и «дыхательные моды». Горение интенсивного разряда почти всегда
сопровождается низкочастотными колебаниями токов (и потенциала факела9).
Эти колебания обычно называют «ионизационными» колебаниями и «дыха-
тельными модами». И они достаточно хорошо описываются моделью хищник-
жертва, как, например, в работах [49–51]. Электроны ионизируют поступающий
газ и образуют вторичные электроны. Если в зоне ионизации есть достаточное
электрическое поле, то вторичные электроны нагреваются настолько, что тоже
ионизируют газ. Частота ионизации увеличивается, концентрация газа в обла-
сти магнетронной отсечки падает, и разряд угасает. По мере поступления газа
разряд зажигается вновь. Процесс повторяется с характерной частотой

𝜔𝐼 ≈ 𝑢𝑎/𝑙, (1.6)

где 𝑙 — продольный размер зоны ионизации. Колебания происходят согласован-
но, одновременно во всём плазменном объёме.

Исследование низкочастотных автоколебаний (и способов их подавления)
особенно важно, так как двигатели с замкнутым дрейфом электронов могут
эксплуатироваться в составе кластеров — двигательных установок из несколь-
ких ЭРД. И хотя показано, что колебания в одном из ЭРД не приводят к срыву
режимов соседних, несогласованные колебания потенциала факела одного из
двигателей могут влиять на вектор тяги соседних. Кроме того, эти колебания
сами по себе приводят к увеличению расходимости струи, а значит — к распы-
лению конструкционных элементов ЭРД и КА. Поэтому, исследованию этого
типа колебаний посвящено огромное число как экспериментальных, так и тео-

9В контексте ХЭРД факелом называется квазинейтральный поток ускоренных ионов за срезом двигателя,
вне магнитного поля.
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ретических работ, рассматривающих как СПД, так и ДАС. Обзор некоторых
из них приведён ниже.

Стоит отметить серию японских работ, посвящённых этой проблеме. Так,
в [25] приведены экспериментальные исследования ДАС с коротким разряд-
ным каналом и практически однородным магнитным полем и СПД, с такими
же параметрами, однако, длинным каналом, где поле уже значительно спадает
к аноду (в статье данный СПД назван двигателем с «магнитным слоем»). В
результате экспериментов утверждается, что СПД работает в режиме аномаль-
ной проводимости, а ДАС – в режиме классической проводимости (по крайней
мере в зоне ионизации). Были получены зависимости амплитуды колебаний
анодного тока от величины максимального магнитного поля. Показано, что су-
ществует ограниченный диапазон магнитных полей, в котором колебания ма-
лы. Там же приведена простая 0-мерная (интегральная) гидродинамическая
модель развития ионизационных колебаний, в которой, тем не менее, учиты-
вается разница площади анода и среза разрядного канала. Рассматривается
стационарное состояние и его устойчивость к малым возмущениям. С помощью
этой модели получены диапазоны параметров стабильной работы двигателей,
удовлетворительно согласующиеся с экспериментом. Кроме того, исследовано
влияние ширины анодной полости 𝑑 и длины разрядного канала 𝐿 на возмож-
ность реализации стабильного режима. Показано, что при малых 𝑑 стабильное
горение разряда возможно только при больших 𝐿, в то же время, при боль-
ших 𝑑 возможно существование стабильного разряда и в коротком канале. В
дальнейшем для детального анализа было поведено DSMC/PiC моделирование
проникновения разряда в анодную полость [52, 53]. В результате чего было об-
наружено, что в стабильных режимах при маленьких магнитных полях анодная
плазма проникает вглубь полого анода и вторичные электроны плавно стека-
ют на стенки. В режимах с ионизационными колебаниями плазма осциллирует
между анодной и катодной областями разряда. В дальнейшем этой же группой
был разработан метод подавления колебаний с помощью небольшого варьиро-
вания площади поперечного сечения разрядного канала [54]. Показано, что при
использовании сходящейся геометрии разрядного канала возможна стабилиза-
ция разряда. Кроме того приведены результаты высокоскоростной видеосъём-
ки торца ДАС, подтверждающие что колебания происходят одновременно по
всему плазменному объёму. Так же интересна их работа [21], где с помощью
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высокоскоростного эмиссионного зонда измерялось продольное распределение
потенциала при различных значениях магнитного поля и получена магнит-
амперная характеристика (МАХ) разряда. МАХ состоит из двух областей, в
области малых магнитных полей анодный ток плавно уменьшается с увеличе-
нием магнитного поля пропорционально ∼ 1/𝐻2

0 , при дальнейшем увеличении
поля ток резко увеличивается и дальше уменьшается пропорционально ∼ 1/𝐻0.
Такое поведение МАХ означает переход от столкновительного механизма про-
водимости к аномальному. С помощью скоростной видеосъёмки показано, что
в режиме с аномальной проводимостью свечение плазмы азимутально неодно-
родно. Особый интерес представляют продольные распределения потенциала
в различных режимах. Так, при малых магнитных полях существует анодная
плазма, которая занимает весь разрядный канал, а 𝐻-слой расположен за сре-
зом двигателя. С увеличением магнитного поля анодная плазма постепенно ис-
чезает и 𝐻-слой прижимается к аноду. При этом электрическое поле за срезом
разрядного канала очень мало.

Стоит так же отметить работу [55], где косвенным методом измерялись ос-
цилляции продольного электрического поля. Для этого в разряд вводились об-
ратные связи, стабилизирующие частоту автоколебаний, а с помощью лазерно-
индуцированной флуоресценции измерялись распределения скоростей ионов в
разные моменты времени.

Особенно интересна теоретическая работа [56], где с помощью гибридно-
го моделирования (прямое решение уравнений кинетики для ионов, гидроди-
намическое приближение для электронов) исследуют как меняются режимы
колебания разряда в зависимости от коэффициента аномальной проводимости,
которая выступает как варьируемый параметр. Показано, что в отсутствие ано-
мальной проводимости область магнитных полей, в которых разряд стабилен
очень мала. Левее и правее оптимальной области развиваются сильные коле-
бания. Введение аномальной проводимости приводит к расширению области
стабильной работы.

Зажигание разряда. Переходный процесс в момент зажигания разряда
рассмотрен достаточно слабо, несмотря на то, что он важен, например, при
эксплуатации устройства в импульсном режиме. Обычно его исследование огра-
ничивается высокоскоростной видеосъёмкой, см. [57] и [58, c. 99]. Известно, что
в момент зажигания ток разряда значительно превышает ток в нормальном со-
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стоянии. Однако этого не происходит при сверхбыстром выключении и после-
дующем включении разряда, когда время в течение которого разряд выключен
меньше времени натекания газа [59]. По-видимому, большой ток обеспечивается
ионизацией нейтральных атомов во всём объёме разряда.

Двухступенчатая конфигурация, альтернативные решения. Про-
блемы с ионизационными неустойчивостями при высоких напряжениях вынуди-
ли искать альтернативные решения — создание двухступенчатых ускорителей,
где зоны ионизации и ускорения искусственно разделены. Для этого в разряд-
ную камеру вводится дополнительный электрод, который служит катодом для
первой ступени и одновременно — анодом для второй. Разряд при этом состо-
ит из двух последовательно включённых 𝐻-слоёв. Обычно, в первой ступени
горит низковольтный несамостоятельный разряд, который работает преимуще-
ственно на ионизацию газа, а во второй — высоковольтный разряд, где проис-
ходит ускорение ионов. Так, исторически, один из первых ДАС использовал
такую двухступенчатую схему [60]. Однако, здесь стоит сделать оговорку. Та-
кая конфигурация не всегда является в полной мере двухступенчатой. Разряды
в первой и второй ступени не являются полностью независимыми. Низковольт-
ный разряд первой ступени почти всегда несамостоятельный, ему требуется
внешний источник электронов. Т.к. потери ионов на стенки должны быть ма-
лы, то катод первой ступени не может выступать как источник достаточного
количества вторичных электронов, инжектируемых в объём за счёт потенци-
ального вырывания (особенно, при работе на тяжёлых газах, где коэффициент
вторичной ион-электронной эмиссии мал). Бомбардировка катода первой ступе-
ни электронами из второй ступени так же не может обеспечивать необходимый
электронный ток, так как для большинства металлов коэффициент вторичной
электрон-электронной эмиссии меньше единицы [61]. Таким образом, для пол-
ного разделения разрядов необходимо изготовление катода первой ступени из
материала с низкой работой выхода и его нагрев [62,63]; использование безэлек-
тродного разряда [64,65], или создание полноценной камеры ионизации [66,67],
подобной той, что используется в Кауфмановских ИД. Всё это значительно
усложняет устройство и не позволяет воспользоваться практически «бесплат-
ным» преимуществом интенсивного 𝐸×𝐻 разряда — эффективной ионизацией.

Таким образом, если механизма инжекции электронов в первую ступень не
предусмотрено, то устройство нельзя считать в полной мере двухступенчатым —
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в качестве источника электронов по прежнему выступает внешний катод ком-
пенсатор, разряд подвержен тем же неустойчивостям, связанным с протека-
нием сквозного электронного тока, что и в одноступенчатом режиме. Тем не
менее, даже эти «псевдодвухступенчатые» устройства оказываются достаточно
эффективны [68]. Более того, в некоторых вариантах даже в отсутствие гальва-
нической связи между анодом и промежуточным электродом на нём самосогла-
сованно устанавливается необходимый плавающий потенциал [69–71]. Вероятно,
в этом случае реализуется наиболее эффективный режим ионизации — анодная
плазма располагается в полости промежуточного электрода, имеющего потен-
циал чуть меньше анодного. Тем самым обеспечивается эффективное запирание
электронов, их нагрев в слабом электрическом поле (в отличие от анодной по-
лости) и диссипация энергии на ионизацию, а так же снижение энергетических
потерь при попадании ионов на стенку.

В последнее время появились сообщения от т.н. двигателях (пока, лабора-
торные образцы) с «остроконечным полем» (cusped field thruster, CFT) [72,73],
которые конструктивно схожи [74] с цилиндрическими холловскими двигате-
лями. Однако, механизм ускорения в них принципиально отличается от уско-
рения в Холловских или МПД двигателях и близок к такому в классических
ИД, а сильно неоднородное магнитное поле подобно антипробкотрону служит
ловушкой для электронов – отражает их от анода и термоизолирует плазму
от контакта со стенками. Ключевая особенность этих двигателей в том, что в
отличие от электромагнитных двигателей, в CFT ускорение ионов происходит
вдоль магнитного поля, благодаря двойным слоям в плазме, возникающим в
области центра магнитной ловушки (см. [72,75, рис. 5]). Возможно, этот режим
ускорения близок к 𝐸-слою, но без участия силы Ампера.

Актуальность проблемы. Из вышеприведённого обзора видно, что мно-
гочисленные экспериментальные исследования касаются в основном СПД, дан-
ных о горении разряда в ДАС мало, несмотря на то, что он в перспективе может
обладать большим КПД за счёт отсутствия стока тепла на стенки канала, кроме
того именно такая конфигурация используется в технологических источниках
ионов. Отсутствуют систематические данные исследований момента зажигания
разряда. Отсутствуют данные о горении разряда при ограничении эмиссион-
ного тока в несамостоятельном режиме. Существует достаточно результатов
по исследованию областей существования различных режимов разряда в за-
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висимости от напряжения/расхода/магнитного поля/геометрии канала, но они
недостаточно систематизированы. Недостаточно данных о поведении разряда в
сильном магнитном поле в области малых напряжений. Нет данных о поведении
азимутального тока во время различных нестационарных процессов и о влия-
нии создаваемого им магнитного поля. При этом известно, что устойчивость
горения разряда в значительной степени определяется величиной и формой
магнитного поля в канале. Даже малое его изменение может перевести разряд
из стационарного режима в нестационарный. В связи с этим представляется
актуальной задачей всестороннее экспериментальное исследование медленных
нестационарных процессов горения разряда в ДАС, особенно тех, где проис-
ходит наиболее сильная модуляция токов; определение областей параметров,
в которых они появляются; их математическое моделирование и определение
условий существования стабильной формы разряда.

Существует множество гидродинамических, кинетических и гибридных мо-
делей интенсивного разряда в скрещённых полях, однако, ни в одной из них
не учитывается влияние собственного магнитного поля азимутального тока на
динамику разряда10. В условиях сильной модуляции разрядного тока (в некото-
рых случаях, вплоть до 10-кратного увеличения) пренебрегать этим эффектом
нельзя. Кроме того, пренебрежение этим эффектом может давать неадекват-
ные результаты даже в стационарном режиме. В частности, это проявляется
в том, что в некоторых моделях появляется сильное электрическое поле с ка-
тодной стороны 𝐻-слоя [56,77–81], ускоряющее электроны. В реальном разряде
поле с катодной стороны автоматически должно быть нулевым, в противном
случае, азимутальный ток зависел бы от тока с катода, что не соответствует
эксперименту.

Кроме того, именно за счёт искажения внешнего магнитного поля собствен-
ным полем замкнутого тока происходит передача реактивного импульса ионов
на корпус магнитопровода. Т.е. не учитывающие собственное магнитное поле
модели не могут считаться в полной мере самосогласованными. Поэтому, раз-
работка самосогласованной модели интенсивного разряда в скрещённых полях
так же является актуальной задачей. Естественно, что в силу больших чисел
Кнудсена как для лёгкой так и для тяжёлой компоненты, расчёт должен но-

10 В работе [76] рассматривалось влияние искажения магнитного поля на электронную проводимость,
однако, само собственное магнитное поле предполагалось статичным, заданным извне.
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сить кинетический характер и, обычно, проводится методом крупных частиц
(DSMC/PiC).

Большинство устройств с интенсивным разрядом в скрещённых полях
неустойчиво к возбуждению высокочастотных градиентно-дрейфовых азиму-
тальных волн. Эта неустойчивость необходима для замыкания электронного
тока в областях, где столкновительный механизм диффузии электронов подав-
лен вследствие интенсивного ионизационного выгорания тяжёлых частиц (в
ускорительном слое, за срезом разрядного канала). Учёт Θ координаты зна-
чительно увеличивает время счёта. С учётом того, что рассчитанный режим с
большой вероятностью может оказаться неустойчивым, инженерное (с целью
создания новых ХЭРД) применение таких DSMC/PiC-моделей затруднено.

Представляется возможным альтернативный вариант — поиск такой конфи-
гурации разряда, в которой азимутальная неустойчивость не является необхо-
димым механизмом замыкания электронного тока. Так как она возникает пре-
имущественно в области максимального падения потенциала, в условиях когда
циклотронный радиус электрона много меньше размера области (т.е. в гидроди-
намическом режиме), то необходимо искать решение в условиях, когда эта об-
ласть максимально сжата и имеет размеры близкие к электронному циклотрон-
ному радиусу (кинетический режим). Например, когда магнитное поле быст-
ро спадает за срезом короткого разрядного канала, или кольцевой источник
электронов находится достаточно близко по отношению к аноду. Имеет смысл
создание физически адекватной модели интенсивного разряда с классической
проводимостью в коротком канале и поиск условий стабильного существования
такой конфигурации разряда. Так как низкочастотные колебания возникают
преимущественно в анодной области разряда, где из-за малого электрического
поля и большого количества столкновений азимутальная неустойчивость выра-
жена слабо, то выводы такой модели могут быть качественно применимы и к
существующим конфигурациям ХЭРД. Если магнитное поле достаточно быст-
ро спадает за срезом ускорителя, газ подаётся через узкую щель: 𝑑 ≪ 𝑅0 и
радиус разрядного канала достаточно велик: 𝑚𝑣2Θ/𝑅0 ≪ 𝑒𝐸𝑥, то становится
применимым даже одномерное приближение.

Цели данной работы:

1. Экспериментальные исследования переходного процесса в момент зажи-
гания разряда в ДАС с регулируемым катодным током.
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2. Экспериментальные исследования области существования разряда, выяв-
ление характерных процессов, сопровождающих нарушение стабильности
горения разряда и измерение колебаний азимутального тока.

3. Разработка полностью кинетической, учитывающей собственное магнит-
ное поле численной модели интенсивного разряда в коротком канале (с
классической проводимостью).

4. Проведение численных расчётов зажигания и горения разряда в режиме
классической проводимости при различных внешних параметрах и анализ
полученных результатов. Формирование критериев существования ста-
бильной формы разряда.

Основные положения, выносимые на защиту:

1. Результаты экспериментальных исследований зажигания разряда и обла-
сти существования ускорительного режима в ДАС.

2. Метод измерения переменной составляющей азимутального тока в ДАС и
результаты экспериментальных измерений этой величины.

3. Нестационарная полностью кинетическая численная модель интенсивно-
го разряда c учётом размагничивания плазмы собственным полем азиму-
тального тока.

4. Результаты численного моделирования, позволяющие объяснить зажига-
ние разряда и его выход на стационарный режим, а так же возникновение
низкочастотных колебаний («пульсаций» и ионизационных).

5. Необходимость учёта размагничивания для корректного описания пере-
ходных процессов и неустойчивостей в интенсивном разряде с замкнутым
дрейфом электронов в коротком канале.

Научная новизна заключается в том, что:

1. Экспериментально исследован процесс зажигания разряда. Установлено,
что в момент зажигания разряда анодный ток может на порядок превы-
шать значения характерные для установившегося режима. Впервые пока-
зано, что параметром, определяющим величину «выброса» анодного тока
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является ток эмиссии с катода компенсатора. При больших значениях
эмиссионного тока зажигание происходит коротким импульсом большо-
го тока, а при малых — длительным импульсом меньшего тока. Причём,
независимо от того, быстро или медленно происходит зажигание разряда,
количество заряженных частиц, участвующих в импульсе тока, остаётся
практически постоянным (с поправкой на ионизацию натекающего газа).

2. Экспериментально исследована область существования ускорительного
режима в координатах магнитного поля и разрядного напряжения при
различных расходах газа. Показано, что при постоянном напряжении с
увеличением магнитного поля анодный ток уменьшается до некоторого
минимума, при этом тяга максимальна, а разряд стационарен (оптималь-
ная точка работы), дальнейшее увеличение магнитного поля приводит к
незначительному уменьшению тока и возникновению сильных низкоча-
стотных ионизационных колебаний. Ещё большее увеличение магнитного
поля приводит разряд в метастабильное состояние, при котором разряд го-
рит ограниченные промежутки времени в «нормальном» режиме, между
которыми он хаотически переключается в режим с резким увеличением
тока, подобным тому что происходит при зажигании. Параметрические
кривые напряжение-магнитное поле, определяющие границы режимов,
подобны кривым постоянного размагничивания11.

3. Впервые для ДАС проведено бесконтактное измерение переменной состав-
ляющей азимутального тока. Показано, что низкочастотные колебания
анодного тока сопровождаются колебаниями азимутального тока, при-
чём максимум анодного тока сопровождается резким минимумом сигнала
азимутального тока. Это связано с периодическим смещением положения
«центра масс» азимутального тока.

4. Построена полностью кинетическая, нестационарная, численная модель
газового разряда в скрещённых полях с неявной схемой решения уравне-
ний движения в одномерном по координатам и трёхмерном по скоростям
приближении. Впервые учтён эффект размагничивания плазмы собствен-
ным магнитным полем замкнутого азимутального тока в нестационарной
постановке.

11Такие параметры, при которых 𝐻𝑆/𝐻0 ≡ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.
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5. С помощью численного моделирования показано, что в процессе зажи-
гания разряда и перехода его в установившийся режим, определяющую
роль играет размагничивание плазмы собственным полем азимутального
тока. В момент зажигания азимутальный ток значительно ослабляет при-
ложенное магнитное поле, формируется катодный слой. Но разряд быстро
угасает, так как частота ионизации в нём превышает частоту поступле-
ния нейтрального газа. Величина «импульса» тока в момент зажигания
определяется током эмиссии с катодной границы.

6. Показано, что при определённом магнитном поле в коротком канале су-
ществует стационарный режим горения разряда в режиме 𝐻-слоя. Стаци-
онарный режим существует, когда частота ионизации меньше или равна
частоте поступления газа и отсутствует накопление заряда. В настоящей
модели ограничивающее приток электронов электрическое поле на катод-
ной границе получалось автоматически. Все решения, где это поле уско-
ряло электроны в сторону анода, оказались не устойчивыми.

7. Показано, что в области малых магнитных полей разряд неустойчив к
спонтанному увеличению азимутального тока и сильному размагничива-
нию. Это приводит к резкому возрастанию частоты ионизации (возни-
кает положительная обратная связь) и переходу разряда в импульсный
режим — «пульсациям» (гипертрофированной форме т.н. «дыхательных
мод»). В области больших магнитных полей разряд неустойчив к накоп-
лению избыточного отрицательного пространственного заряда, что при-
водит к ионизационным колебаниям. Рассчитанные осциллограммы раз-
рядных токов качественно согласуются как с экспериментом, так и с пред-
шествующими численными моделями.

Апробация работы. Основные результаты данной работы докладывались
и обсуждались на следующих международных научных конференциях:

1. 11th International Workshop on Magneto-Plasma Aerodynamics, 2012.

2. The 25th International Symposium on Discharges and Electrical Insulation in
Vacuum (ISDEIV), 2012.

3. The 31th International Conference on Phenomena in Ionized Gases (ICPIG),
2013.
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4. 20th International Workshop on Beam Dynamics and Optimization (BDO),
2014.

Личный вклад. Автору принадлежит основная роль в получении экспе-
риментальных результатов и написании расчётного кода описанных в диссер-
тации. Научному руководителю д.ф.-м.н. Ю. А. Коваленко, вед. н.с. д.ф.-м.н.
Д. Н. Новичкову и нач.отд. А.Н. Ермилову принадлежат определение цели и
постановка задач исследований. Соавторы, участвующие в исследованиях по
отдельным направлениям указаны в списке основных публикаций. Обсуждение
и анализ результатов проводились соискателем совместно с Ю. А. Коваленко,
Д. Н. Новичковым и А. Н. Ермиловым. Все результаты, составляющие научную
новизну диссертации и выносимые на защиту, получены автором лично.

Публикации. Основные результаты по теме диссертации изложены в 9 пе-
чатных изданиях, 4 из которых изданы в журналах, рекомендованных ВАК,
5 — в тезисах докладов.

Объем и структура работы. Диссертация состоит из четырёх глав и за-
ключения. Полный объем диссертации 106 страниц текста с 59 рисунками и
тремя таблицами. Список литературы содержит 108 наименований.
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Глава 2

Экспериментальные
исследования

2.1 Экспериментальное оборудование

Эксперименты производились на макете двигателя расположенном в ваку-
умной камере длина которой составляла 1500 мм, а диаметр — 500 мм. Стендо-
вая система откачки обеспечивает остаточное давление фоновых газов 𝑃0 =

10−5 торр. В качестве рабочего тела использовался ксенон. При установленных
расходах через анод 𝑄𝐴 ∼ 0.25 ÷ 2 А, его парциальное давление много больше
остаточного и определяется скоростью откачки 𝑃𝑄 = 1.1𝑄𝐴 · 10−4 торр. Ис-
пользовался макет ХРДПУ (Холловский Реактивный Двигатель с Полым ано-
дом, Усовершенствованный), представляющий собой модифицированный вари-
ант макета, описанного в [82]. Параметры макета: 𝑅0 = 22.5 мм; 𝑑 = 3 мм;
расстояние от среза анодной полости до внутренней кромки магнитопровода —
3 мм, толщина магнитопровода 4 мм, т.е. 𝐿 ≈ 7 мм. Схематический чертёж и
внешний вид макета показаны на рис. 2.1. На рис. 2.2 показан ХРДПУ в ра-
боте. Основной особенностью данного макета является изготовление анодного
блока из графита с пористой диафрагмой подачи газа, которая обеспечивает
равномерную подачу рабочего тела (Xe). Магнитопровод (катодная точка уско-
рителя) снабжён графитовым экраном для защиты от ионной бомбардировки.
Магнитопровод формирует магнитное поле, слабо спадающее в сторону ано-
да. В качестве катода-компенсатора (КК) использовалось от одного до четырёх
торцевых термоэмиссионных катодов с плоским эмиттером из LaB6 Ø = 12 мм
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а. Схематический чертёж с нанесёнными
силовыми линиями магнитного поля

(масштаб 1:1).
б. Внешний вид макета.

Рисунок 2.1. Макет ХРДПУ.

с косвенным накалом, расположенных перпендикулярно факелу на расстоянии
2 см от среза разрядного канала симметрично относительно оси двигателя. Та-
ким образом, в стационарных режимах обеспечивалось 𝐼𝑚𝑎𝑥

𝑒 ∼ 𝑄𝐴.
Схема подключения двигателя и электрических измерений приведена на ри-

сунке 2.3. В качестве источника питания использовался стабилизированный по
напряжению источник питания с защитой от перегрузки по току (не более 8 А).
В цепи источника установлен 𝑅𝐶-фильтр 40 Ом · 100 мкФ. «Минус» источника
питания (катодная точка) гальванически связан со стенками вакуумной камеры
и заземлён, в этом случае камера выступает в качестве цилиндра Фарадея и (ча-
стично или полностью) осуществляет токовую компенсацию, а термоэмиссион-
ный катод служит преимущественно для поддержания сквозного электронного
тока.

Состояние катодной плазмы (факела двигателя) отслеживалось с помощью
подвижного ленгмюровского зонда в виде плоского диска Ø = 7 мм. С помо-
щью шунтов с гальванической развязкой LEM LA-25NP измерялись: полный
ток разряда 𝐼𝐴; ток, протекающий через цепь катода — 𝐼𝑒; 𝐼𝑘 и 𝐼𝑖 — токи че-
рез магнитопровод и стенки вакуумной камеры. Напряжение между катодной
точкой двигателя и анодом обозначено 𝜑𝐴.

Колебания азимутального тока измерялись индуктивным методом, с помо-
щью интегрирования переменной составляющей ЭДС катушки намагничива-
ния — 𝛿𝑈𝑚 (подробнее в соответствующем разделе). В настоящей работе анали-
зируется только диапазон частот, в котором происходят наиболее существенные
осцилляции токов (10–100 кГц). Поэтому, 𝛿𝑈𝑚 измерялась через интегрирую-
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Рисунок 2.2. Фотография макета ХРДПУ с установленным блоком
катодов-компенсаторов.

щую цепочку 500 Ом · 3 нФ. Для устранения нежелательной обратной связи
мешающей измерениям 𝛿𝑈𝑚, в цепь питания катушки намагничивания введе-
на катушка индуктивности 30 мГн, которая обеспечивает стабилизацию тока в
катушке 𝐼𝑚

1.
Для измерения тяги в вакуумной камере был смонтирован тягомер. Прин-

цип действия которого основан на автоматической компенсации силы тяги дви-
1В противном случае, колебания азимутального тока вызывают незначительные колебания тока 𝐼𝑚 и

значительное снижение 𝛿𝑈𝑚, что делает измерение невозможным.

∼
ion
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Рисунок 2.3. Схема подключения ДАС.

33



0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14

t, мин.

0.0
0.5
1.0
1.5
2.0
2.5

F
r
a
w
,г
.с
.

1.
58

1.
66 1.
5

1.
6

1.
54 1.
74 1.
63

1.
72

Рисунок 2.4. Измерение тяги.

гателя усилием, развиваемым магнитоэлектрическим компенсатором в цепи от-
рицательной обратной связи. Следящая система построена по принципу про-
порционального интегродифференциального регулирования (ПИД-регулятор)
с астатизмом первого порядка. Такое решение позволяет реализовать в системе
полную компенсацию тяги без статической ошибки и, следовательно, исключить
отклонение маятника подвески двигателя от нулевой точки в процессе измере-
ний. Это, в свою очередь, обеспечивает отсутствие пластических деформаций
в силовых токоподводах и трубке газоподачи, которые в основном влияют на
характеристики дрейфа нуля и диапазон калибровки тягомера. При этом, когда
тяга двигателя воздействует на маятник подвески и стремится отклонить его
от положения равновесия, тягомер генерирует ток в электромагните, пропорци-
ональный уровню отклонения маятника. Калибровка тяги в единицах грамм-
силы2 осуществляется с помощью механизма взвешивания эталонного груза,
вес которого равен 2 г. Однако, первые эксперименты с измерителем тяги пока-
зали, что происходит значительный дрейф нуля, связаный с температурными
деформациями подвески тягомера. Который можно корректировать или вруч-
ную, или с помощью вспомогательной программы. Для этого необходимо отклю-
чить питание двигателя на время, достаточное для записи на компьютере через
коммутатор показания тягомера, тогда разность показаний тягомера означа-
ет тягу — рис. 2.4. Результаты измерения тяги опубликованы в [83]. Испытания
проводились на «горячем» двигателе. Для этого перед началом эксперимента
двигатель около часа эксплуатировался в оптимальном режиме с целью про-
грева и дегазации. В процессе работы температура корпуса составляла около
500 К. Система измерений верифицировалась с помощью испытаний двигателя
Д38М производства ЦНИИмаш с известными характеристиками.

21 г.с. = 9.8мН
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2.2 Исследование процесса зажигания и горения
разряда с регулируемым 𝐼𝑒

В этом разделе приведены результаты экспериментальных исследований
процесса зажигания разряда в скрещённых полях внутри холловского электро-
реактивного двигателя при использовании термоэмиссионных катодов. Показа-
но, что в момент зажигания полный ток разряда может в 10–20 раз превышать
ток стационарного режима, при этом величина и длительность «выброса» тока
находятся в непосредственной зависимости от эмиссионной способности катода-
компенсатора. Обнаружено влияние величины магнитного поля в канале уско-
рителя на потенциал зажигания. В установившемся режиме какое-либо влияние
тока 𝐼𝑒 на процессы внутри двигателя отсутствует.

2.2.1 Переходные процессы в момент зажигания

Были проведены исследования переходных процессов в момент зажигания
разряда в двигателе при установившемся течении газа. Сначала на анод дви-
гателя подаётся напряжение, причём время нарастания напряжения (зарядки
конденсатора) много больше всех характерных времён разряда (пролётных вре-
мён атомов и ионов через канал). При некотором напряжении 𝜑𝐴 появляется
и начинает расти анодный ток, который через какое-то время достигает своего
максимального значения и резко уменьшается до значения, характерного для
стационарного режима, после чего разряд переходит в установившийся режим
(не всегда сразу, иногда этому предшествуют достаточно сильные колебания).
Характерное время переходного процесса зажигания разряда обозначено 𝜏𝑖𝑔𝑛,
за него принято время между появлением некоторого минимального анодного
тока и достижением анодным током нижнего экстремума по времени. Время пе-
реходного процесса много меньше, чем характерное время выходного фильтра
источника питания, поэтому анодное напряжение во время переходного про-
цесса остаётся практически постоянным. На рис. 2.5 показаны осциллограммы
типичного переходного процесса в момент зажигания разряда. Эти осцилло-
граммы позволяют определить характерное значение полного числа зарядов,
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участвующих в «выбросе» анодного тока:

𝑁𝐴 =
1

𝑒

𝜏𝑖𝑔𝑛∫︁

0

𝐼𝐴 (𝑡) 𝑑𝑡

и число электронов, эмитированных с катода-компенсатора за время переход-
ного процесса:

𝑁𝑒 =
1

𝑒

𝜏𝑖𝑔𝑛∫︁

0

𝐼𝑒 (𝑡) 𝑑𝑡

Обработка экспериментальных данных показала, что длительность переходно-
го процесса обратно пропорциональна, а величина «выброса» тока прямо про-
порциональна эмиссионной способности катода. При этом по мере уменьшения
накала (следовательно, и тока эмиссии) длительность импульса увеличивается
таким образом, что величины 𝑁𝐴 и 𝑁𝑒 меняются слабо. Полученные кривые
зажигания при разных накалах катода-компенсатора представлены на рис. 2.5
(все рисунки даны в одинаковом токовом и временном масштабе). При меньших
расходах газа наблюдается аналогичная зависимость и, как и ожидалось, вели-
чина «выброса» и полное число зарядов оказались меньше (см. рис. 2.6). Харак-
терный выброс тока сохраняется даже при сверхмалых значениях тока эмис-
сии, при этом время зажигания может растягиваться, достигать сотых долей
секунды. При больших значениях тока эмиссии длительность импульса прибли-
жается к одному-двум периодам ионизационных автоколебаний. В некоторых
случаях, сразу после зажигания разряда развивались достаточно сильные ко-
лебания, которые затухали до некоторой установившейся амплитуды в течение
∼ 1 мс. Это особенно заметно при малых расходах.

Также были выявлены зависимости режима зажигания от величины маг-
нитного поля. Существует область магнитного поля, где напряжение зажига-
ния минимально, а при повышении или понижении величины магнитного поля,
напряжение зажигания увеличивается (рис. 2.7, 2.8). То есть имеет место неко-
торый аналог кривой Пашена. Появление растущей ветви на кривой совпадает
с появлением «турбулентного» режима горения разряда, который характери-
зуется резким увеличением тока, стохастическими колебаниями и импульсным
характером тяги. При детальном рассмотрении оказывается, что турбулентный
режим работы фактически является композицией двух режимов, хаотически
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Рисунок 2.5. Кривые зажигания разряда при 𝑄𝐴 = 1.33 А, 𝜑𝐴 ≈ 230 В,
𝐻0 = 260 Гс и различных температурах катодов. (Верхняя линия — 𝐼𝐴,

нижняя — 𝐼𝑒.)

29
Время, мкс

0

5

10

15

20

25

30

То
ки

,A

Imaxe =19.89A

NA =2.3 · 1015

Ne =1.9 · 1015

33
Время, мкс

Imaxe =12.6A

NA =2.3 · 1015

Ne =1.7 · 1015

43
Время, мкс

Imaxe =7.5A

NA =2.0 · 1015

Ne =1.3 · 1015

58
Время, мкс

0

5

10

15

20

25

30

То
ки

,A

Imaxe =4.74A

NA =1.6 · 1015

Ne =9.3 · 1014

96
Время, мкс

Imaxe =2.66A

NA =1.7 · 1015

Ne =7.4 · 1014

242
Время, мкс

Imaxe =1.9A

NA =3.4 · 1015

Ne =9.9 · 1014

Рисунок 2.6. При 𝑄 = 0.66 А, 𝜑𝐴 ≈ 310 В, 𝐻 = 140 Гс.
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Рисунок 2.7. Зависимость напряжения зажигания от величины магнитного
поля, 𝑄𝐴 = 0.66 А.
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Рисунок 2.8. Осциллограммы зажигания при 𝑄𝐴 = 0.66 А и разных
магнитных полях: 𝐻0 = 175 → 130 → 90 Гс.

сменяющих друг друга. Разряд перескакивает из нормального режима (наблю-
даемого при меньших магнитных полях) в некоторое аномальное состояние, при
котором ток разряда значительно увеличивается, и обратно (это рассмотрено в
следующем разделе). При этом, процесс зажигания происходит точно так же,
как и в нормальном режиме. Кроме того с увеличением магнитного поля есть
тенденция к незначительному уменьшению длительности «выброса» и количе-
ства зарядов. Длительность «импульса» не зависит от магнитного поля.

Переходный процесс в момент зажигания разряда может быть интерпрети-
рован следующим образом. До зажигания разряда атомы из анодной полости
двигаются в режиме свободномолекулярного разлёта с тепловыми скоростя-
ми, а в установившемся режиме горения концентрация атомов мала, так как
все они ионизируются вблизи анода. Поэтому, до зажигания разряда в зоне
ионизации поддерживается некоторая избыточная концентрация атомов 𝑁𝐴0. В
момент зажигания значительная часть находящегося в разрядном канале газа
ионизируется. Полное число зарядов, участвующих в импульсе, складывается
из числа электронов, эмитированных с катода-компенсатора и числа электро-
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нов, родившихся в процессе ионизации. При больших 𝜏𝑖𝑔𝑛 атомы нельзя считать
неподвижными. Поэтому, если принять, что все атомы в разрядном канале вы-
горают, то возникает добавка 𝑄𝐴𝜏𝑖𝑔𝑛/𝑒 к полному числу зарядов и начальное
число «лишних» атомов в зоне выгорания:

𝑁𝐴0 = 𝑁𝐴 −𝑄𝐴𝜏𝑖𝑔𝑛/𝑒 ≈ 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡.

С учетом этой поправки число «лишних» атомов при разных значениях «вы-
броса» тока 𝐼𝑒 остаётся практически постоянным, см. таблицы 2.1 и 2.2.

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑒 21.7 А 12.8 А 7.3 А 4.09 А 2.3 А 1.75 А
𝑁𝐴0 3.7 · 1015 3.8 · 1015 3.4 · 1015 3.8 · 1015 4.6 · 1015 4.7 · 1015

Таблица 2.1. 𝑁𝐴0 при варьировании 𝐼𝑒, 𝑄𝐴 = 1.33 А.

𝐼𝑚𝑎𝑥
𝑒 19.89 А 12.6 А 7.5 А 4.74 А 2.66 А 1.9 А
𝑁𝐴0 2.2 · 1015 2.2 · 1015 1.8 · 1015 1.4 · 1015 1.3 · 1015 2.4 · 1015

Таблица 2.2. 𝑁𝐴0 при варьировании 𝐼𝑒, 𝑄𝐴 = 0.66 А.

2.2.2 Влияние 𝐼𝑒 на горение разряда в установившемся

режиме

В ходе экспериментов так же проверялось влияние тока 𝐼𝑒 на горение разря-
да в установившемся режиме. На рис. 2.9а приведена полученная эксперимен-
тально зависимость значения плавающего потенциала катодной плазмы от тока
𝐼𝑒. При этом, как показали локальные зондовые измерения, пространственное
распределение плавающего потенциала сохраняет форму и меняется только на
некоторую постоянную величину, т.е. весь дополнительный потенциал сосредо-
точен в тонком слое вблизи стенок камеры — как и должно быть в незамаг-
ниченном положительном столбе. Полный ток разряда остаётся постоянным —
рис. 2.9б. 3 В результате было выявлено, что в большинстве режимов катодный
ток влияет только на 𝜑𝑝𝑙. При большом значении тока 𝐼𝑒, потенциал 𝜑𝑝𝑙 ста-
новится незначительным и слабо меняется при дальнейшем увеличении 𝐼𝑒, а

3Ток разряда зависит как от индукции магнитного поля, так и от разности потенциалов 𝜑𝐴−𝜑𝑝𝑙, поэтому
это верно только при не слишком большом росте 𝜑𝑝𝑙.
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Рисунок 2.9. Зависимости характеристик разряда от тока 𝐼𝑒 (приведены
средние значения при 𝑄𝐴 = 0.66 А, 𝐻0 = 200 Гс, 𝜑𝐴 = 300 В).

токи 𝐼𝑖 и 𝐼𝑘 малы4. По мере уменьшения накала ток 𝐼𝑒 падает, токи 𝐼𝑖 и 𝐼𝑘 ли-
нейно увеличиваются, а плавающий потенциал быстро и нелинейно возрастает.
Отсутствие влияния 𝐼𝑒 на процесс горения разряда наблюдается только в огра-
ниченной области параметров (𝐻0, 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙), исследованию которой посвящён
следующий раздел.

2.2.3 Выводы

1. В момент зажигания эмиссионная способность катода оказывает опреде-
ляющее влияние на процесс выгорания атомов в канале. Регулируя эмис-
сионную способность катода, можно регулировать скорость выгорания
атомов, в момент зажигания разряда. Причём, при значительном огра-
ничении эмиссионной способности катода закон роста полного тока от
времени имеет линейный вид.

2. «Выброс» тока в момент зажигания разряда обусловлен повышенной кон-
центрацией атомов в зоне ионизации (по сравнению с рабочим режимом),
их быстрым выгоранием.

3. В установившемся режиме катодный ток влияет только на 𝜑𝑝𝑙. При боль-
шом значении тока 𝐼𝑒, потенциал 𝜑𝑝𝑙 становится незначительным и слабо
меняется при дальнейшем увеличении 𝐼𝑒. По мере уменьшения накала ток
𝐼𝑒 падает, токи 𝐼𝑖 и 𝐼𝑘 линейно увеличиваются, а плавающий потенциал
быстро и нелинейно возрастает.

Результаты исследования опубликованы в работе [84].
4В оптимальных режимах ток 𝐼𝑘 часто бывает отрицательным, т.е. имеет место электронный засев.
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2.3 Экспериментальное исследование области
существования интенсивного несамостоя-
тельного разряда в скрещённых полях

В заданной геометрии канала установившийся режим горения разряда опре-
деляется тремя параметрами: 𝑄𝐴 — расходом газа, 𝐻0 — максимальным значе-
нием магнитного поля в разрядном канале и ускоряющим напряжением. Так
как источник электронов связан с основным разрядом через практически эк-
випотенциальную, не замагниченную катодную плазму, то за ускоряющее на-
пряжение принимается разность потенциалов 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙

5. В качестве выходных
параметров рассматривается анодный ток 𝐼𝐴 и тяга 𝐹 . Горение интенсивного
разряда сопровождается колебаниями разрядного тока и потенциала простран-
ства в широком диапазоне частот, по характеру колебаний, величине тока и
тяги можно выделить 2 характерных режима горения.

2.3.1 «Ускорительный» режим

В некотором диапазоне параметров ток разряда не зависит от 𝐼𝑒, т.е. ка-
тод работает в режиме ограничения тока пространственным зарядом. Это пер-
вый режим — режим нормальной работы, условно названный здесь «ускори-
тельным». Он характеризуется стационарным характером тяги, малым плава-
ющим потенциалом и стабильными «ионизационными» автоколебаниями токов
(𝐼𝐴, 𝐼𝑘, 𝐼𝑖, 𝐼𝑒) (рис. 2.14а.) на пролётной частоте, которую можно оценить из
формулы (1.6) сделав подстановку 𝑙 → 𝜌𝑚𝑎𝑥

𝑒 :

𝜔𝐼 =
𝑒𝐻0

𝑚𝑐

𝑢𝑎
𝑣𝑒
,

где 𝑣𝑒 =
√︀

2𝑒 (𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙) /𝑚— характерная скорость электронов. При фиксиро-
ванной разности потенциалов и малых значениях магнитного поля амплитуда
колебаний мала, а с увеличением индукции магнитного поля амплитуда ко-
лебаний тока значительно возрастает. В целом характер колебаний повторяет
результаты, полученные в работах [52, 53, 85, 86]. Для детального определения

5В условиях эксперимента электронная температура факела/катодной плазмы невелика, поэтому плава-
ющий потенциал ниже потенциала пространства всего на 10–15 В.
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области существования «ускорительного» режима горения разряда в коорди-
натах (𝐻0;𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙) были сняты серии магнит-амперных и магнит-тяговых ха-
рактеристик. На рисунках 2.10а–2.12а представлены кривые зависимости анод-
ного тока 𝐼𝐴 от магнитного поля, видно, что имеет место плавный спад тока с
увеличением магнитного поля и резкий рост при пересечении некоторого кри-
тического значения. Кроме того, представлена зависимость отношения изме-
ренной тяги 𝐹 к расчётной6:

𝐹𝑚𝑎𝑥 = 𝑄𝐴

√︁
2 (𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙)𝑀/𝑒,

рис. 2.10б–2.12б. Видно, что в «ускорительном» режиме тяга практически не
зависит от магнитного поля и определяется ускоряющим напряжением, причём
при 500 В тяга близка к максимальной.
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Рисунок 2.10. Серия магнит-амперных и магнит-тяговых характеристик для
𝑄 = 0.66 А при 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 300 В.
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Рисунок 2.11. Серия магнит-амперных и магнит-тяговых характеристик для
𝑄 = 0.66 А при 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 400 В.

6При 100% переработке газа в ионы, ускорении ионов до полной разности потенциалов.
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Рисунок 2.12. Серия магнит-амперных и магнит-тяговых характеристик для
𝑄 = 0.66 А при 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 500 В.

2.3.2 Область существования «ускорительного» режима,

«турбулентный» режим

При фиксированных значениях расхода газа и ускоряющего напряжения
«ускорительный» режим существует в ограниченной области значений магнит-
ного поля. Существует некоторое критическое значение магнитного поля, со-
ответствующее минимуму анодного тока, при превышении которого колебания
разряда значительно усиливаются и при дальнейшем увеличении магнитного
поля скачкообразно меняют свой характер — этот режим условно назван «тур-
булентным»7. На рисунке 2.13 представлены параметрические кривые, опре-
деляющие границу существования «ускорительного» режима горения разря-
да для четырёх расходов газа. «Ускорительный» режим горения реализуется
в области слева от кривой, «турбулентный» — справа. Параметрические кри-
вые напряжение-магнитное поле, определяющие границы режимов, подобны
кривым постоянного размагничивания (𝐻𝑆/𝐻0 = 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡), полученным в рабо-
те [88].

По мере приближении к границе области существования «ускорительного»
режима упорядоченный характер автоколебаний нарушается — сначала разряд
изредка, на короткие промежутки времени перескакивает в аномальное состо-
яние (рис. 2.14б.), при котором полный ток разряда и ток с катода резко воз-
растают. Таким образом, среднее значение токов увеличивается. При пересече-
нии границы количество таких «всплесков» тока скачкообразно увеличивает-

7Подразумевается [87]:

«Хаотическое, детально невоспроизводимое пространственно-временное изменение парамет-
ров плазмы, неустойчивой относительно возбуждения сразу многих её степеней свободы (ко-
лебаний, волн и вихрей разл. типов) до уровня, заметно выше теплового». . .
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Рисунок 2.13. Область существования «ускорительного» режима.
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а. «Ускорительный» режим. б. На границе области. в. «Турбулентный» режим.

Рисунок 2.14. Два режима (Верхняя линия — ток 𝐼𝐴, нижняя — 𝐼𝑒).

ся, и разряд переходит в состояние, показанное на рис. 2.14в — стохастическое
переключение между нормальным и аномальным состоянием. При этом, в ано-
мальном состоянии разряд становится чувствителен к величине 𝐼𝑒. На рисунке
2.15 приведены фотографии двух режимов работы. В «ускорительном» режиме
устройство формирует направленную струю, а свечение сосредоточено в основ-
ном внутри этой струи и в анодной полости. В «турбулентном» режиме свечение
сосредоточено снаружи ускорителя.

Так же следует обратить внимание на то, что зажигание разряда всегда
приводит к горению разряда в нормальном состоянии, даже если величина маг-
нитного поля выше критического. «Турбулентный» режим формируется только
через ∼ 500 мкс после зажигания (рис. 2.16). Т.е. имеет место некоторое запаз-
дывание.

Надо отметить, что при малых значениях разрядного напряжения величи-
на критического магнитного поля более чувствительна к изменению ускоря-
ющего напряжения, поэтому в этой области граница определялась c помощью
серии вольт-амперных характеристик. При фиксированной величине магнитно-
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а. «Ускорительный» режим. б. «Турбулентный» режим.

Рисунок 2.15. Визуальное отличие двух режимов.
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Рисунок 2.16. Момент зажигания разряда вне области существования.

го поля уменьшение ускоряющего напряжения ниже некоторого минимального
значения так же приводит к переходу в «турбулентный» режим. Исходные се-
рии магнит-амперных и вольт-амперных характеристик, по которым построен
рис. 2.13, представлены на рисунках 2.17–2.20.

Обсуждение

В области малых магнитных полей не наблюдается характерных «дыхатель-
ных мод» с полным погасанием разряда, однако, наблюдается увеличение тока.
По-видимому, это связано со стабилизирующим влиянием полого анода. При ге-
нерации плазмы внутри анодной полости электроны не заперты вдоль силовых
линий магнитного поля и свободно уходят на её стенки. Неизбежно возникает
отрицательное анодное падение ∼ 𝑇𝑒/𝑒, которое тормозит электроны и обеспе-
чивает квазинейтральность плазмы. Однако, такого скачка потенциала недо-
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Рисунок 2.17. Серия характеристик при 𝑄𝐴 = 0.66 А.

статочно что бы удержать внутри полости быстрые электроны, поступающие
из слоя холловского тока. Это приводит к большим энергетическим потерям
и снижению частоты ионизации в анодной плазме. Кроме того, отрицательное
анодное падение приводит к ускорению ионов в радиальном направлении, их
рекомбинации на стенках полости и возвращению в область ионизации. Такого,
однако, не происходит, если анодная полость отсутствует и анод представляет
собой плоскую пористую диафрагму. Ранее в ВЭИ проводились эксперименты
с ДАС с плоским анодом, в результате чего были зафиксированы характер-
ные низкочастотные колебания — «пульсации» [89]. Эти колебания представля-
ют собой «всплески» тока подобные тем, что происходят при зажигании разряда
между которыми разряд значительно угасает — рис. 2.21. Характерная частота
колебаний определяется обратным временем заполнения разрядного промежут-
ка газом. «Пульсации», по-видимому, являются гипертрофированной формой
«дыхательных мод». При увеличении магнитного поля анодный ток уменьшает-
ся и выходит на насыщение. Дальнейшее увеличение магнитного поля приводит
к типичным «ионизационным» автоколебаниям.
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Рисунок 2.18. Серия характеристик при 𝑄𝐴 = 1 А.

«Турбулентный» режим формируется при достаточно сильных магнитных
полях (или маленьких напряжениях). Точно определить его причину сложно.
Тот факт, что он возникает в достаточно сильном магнитном поле означает, что
он может быть связан с нарушением проводимости между катодной плазмой
и 𝐻-слоем (например, в области арочного магнитного поля). Из [21] извест-
но, что с увеличением магнитного поля 𝐻-слой сжимается и приближается к
срезу анодной полости. Возможна ситуация, когда электрическое поле в обла-
сти арочного магнитного поля ослабевает настолько, что сквозной электронный
ток оказывается заблокированным (невозможен ни классический ни аномаль-
ный механизм электронного транспорта). При этом естественно, разряд быстро
угаснет. Возможно увеличение времени жизни разряда, если в области арочного
магнитного поля захвачена достаточно плотная холодная плазма, поддержива-
ющая сквозной электронный ток. Она может образоваться, например, во время
зажигания разряда (действительно, после зажигания разряда в области пара-
метров «турбулентного» режима, разряд достаточно долго существует в «уско-
рительном состоянии»). Или во время достаточно быстрого перераспределения
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Рисунок 2.19. Серия характеристик при 𝑄𝐴 = 1.33 А.

потенциала во время ионизационных колебаний. Кроме того, в больших маг-
нитных полях электронные циклотронные радиусы много меньше характерных
размеров канала, и движение электронов становится гидродинамическим. По-
этому нельзя исключать появления азимутальной неустойчивости и спицы.

2.3.3 Выводы

1. Тяга двигателя определяется в основном расходом и средней энергией
тяжёлых частиц, покидающих двигатель, которую можно оценить как
ℰ𝑖 =

(︀
𝐹 2𝑒2

)︀
/
(︀
𝑄2

𝐴2𝑀
)︀
, что несколько меньше максимального значения

𝑒𝜑𝐴, то есть нельзя утверждать, что все ионы рождаются в области с
анодным потенциалом. В «ускорительном» режиме тяга практически не
зависит от величины магнитного поля, в «турбулентном» режиме — зна-
чительно уменьшается (в отдельных случаях наблюдались отрицательные
значения и колебания подвески тягомера).
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Рисунок 2.20. Серия характеристик при 𝑄𝐴 = 1.66 А.
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Рисунок 2.21. «Пульсации», 𝑄𝐴 = 0.9 А, 𝐻0 = 100 Гс, 𝜑𝐴 = 300 В.
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2. Границы режимов близки к кривым постоянного размагничивания, по-
лученным в [88]. Постоянство 𝐻𝑆/𝐻0 — ещё один из критериев подобия
разрядов.

3. Увеличение тока, отбираемого с термоэмиссионных катодов (т.е. повыше-
ние плотности плазмы) позволяют предположить, что «турбулентный»
режим связан с нарушением стационарности положения витка холлов-
ского тока и его апериодическим движением между анодной и катодной
частью разряда.

4. Один из возможных механизмов появления «турбулентного» режима —
нарушение проводимости в области магнитного поля примыкающей к ка-
тодной плазме (арочное магнитное поле снаружи двигателя).

Результаты опубликованы в работе [90].

2.4 Измерение осцилляций 𝐽Θ

2.4.1 Методика измерений

Для измерения осцилляций азимутального тока применялся индукцион-
ный метод [10, 91]. Азимутальный ток создаёт собственное магнитное поле
𝐻𝑆, причём большая часть силовых линий замыкается через магнитопровод
(рис. 2.22). Численный расчёт магнитного поля с помощью FEMM4.2 (http:
//www.femm.info) показал, что величина магнитного потока, пронизывающего
катушку намагничивания слабо зависит от формы витка холловского тока и
его радиального расположения и определяется в основном продольным распо-
ложением его «центра масс», рис. 2.23. Внешнее магнитное поле максимально в
области внутренней кромки магнитопровода.

Поток собственного магнитного поля, пронизывающий сердечник катушки
намагничивания, имеет знак обратный магнитному потоку внешнего магнитно-
го поля, создаваемого этой катушкой. Из закона электромагнитной индукции
Фарадея следует, что величина переменной составляющей ЭДС, возникающей
на катушке намагничивания в результате изменения магнитного потока:

𝛿𝑈𝑚(𝑡) = −𝐾
𝑑𝐽Θ(𝑡)

𝑑𝑡
, (2.1)
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Рисунок 2.22. Расчёт силовых линий собственного магнитного поля,
создаваемого витком азимутального тока.
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Рисунок 2.23. Магнитный поток через сердечник в зависимости от положения
«центра масс» азимутального тока; 𝑥 = −3 — анод; 𝑥 = 0 — внутренняя

кромка магнитопровода; 𝑥 = 4 — торец двигателя.
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где 𝐾 — коэффициент взаимной индукции, измеряемый в ходе калибровочного
эксперимента. Интегрируя выражение(2.1) можно приблизительно вычислить
переменную составляющую азимутального тока. Так-как измеряется полная
ЭДС катушки, то присутствует неточность в определении нуля и при численном
интегрировании возникает систематическая ошибка. На небольшом временном
интервале 𝑡1 · · · 𝑡2 её можно скорректировать следующим образом:

⎧
⎪⎪⎨
⎪⎪⎩

𝛿𝐽Θ(𝑡) = − 1
𝐾

𝑡∫︀
0

𝛿𝑈𝑚(𝑡)𝑑𝑡−𝐵𝑡− 𝐶

𝑡2∫︀
𝑡1

𝛿𝐽Θ(𝑡)𝑑𝑡 ≡ 0

, (2.2)

где 𝛿𝐽Θ — переменная составляющая азимутального тока; 𝐵 и 𝐶 — корректиру-
ющие константы, которые можно вычислить методом наименьших квадратов
(если систематическая ошибка постоянна).

Для определения коэффициента 𝐾 был проведён калибровочный экспе-
римент, в ходе которого замкнутый ток моделировался миниатюрной катуш-
кой (см.рис. 2.25а), расположенной по центру разрядного канала в максимуме
магнитного поля. На эту катушку подавался переменный синусоидальный ток
±15 А · 10 кГц. Коэффициент взаимной индукции определялся путём деления
амплитуды исходного сигнала на амплитуду измеренного сигнала обработанно-
го по формуле (2.2) — см. рис. 2.24. Полученный коэффициент зависит от то-
ка, создающего внешнее магнитное поле и хорошо аппроксимируется формулой
1/𝐾 (𝐼𝑚) = (1 − exp (−1.1𝐼𝑚 − 0.25)) · 3 · 107 (рис. 2.25б).

Для оценки полного азимутального тока был проведён модельный экспери-
мент, в ходе которого пробная катушка, имитирующая холловский ток, под-
вешивалась на аналитических весах и вводилась в разрядный канал в точку
максимума магнитного поля (рис. 2.26а). Для заданного веса (5, 7, 10 г) и тока
намагничивания подбирался соответствующий ток в пробной катушке, возвра-
щающий её в положение равновесия. С точностью до множителя 1.1 результат
совпадает с формулой (1.1), см. рис. 2.26б.

2.4.2 Результаты измерений

На рис. 2.27 приведена типичная осциллограмма зажигания разряда. Вид-
но, что в момент зажигания 𝛿𝑈𝑚 отрицательна, что соответствует появлению
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Рисунок 2.24. Калибровочная осциллограмма.
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Рисунок 2.27. Необработанная осциллограмма момента зажигания разряда.

𝐽Θ ∼ 80 А. Присутствуют характерные «дыхательные моды», во время кото-
рых 𝛿𝑈𝑚 сопоставима с моментом зажигания. Далее приведены осциллограм-
мы измеренных колебаний анодного тока (верхние осциллограммы, пунктир-
ной линией отмечено среднее значение тока 𝐼𝐴) и полученного интегрирова-
нием 𝛿𝑈𝑚 по формулам (2.2) азимутального тока (нижние осциллограммы), в
установившихся режимах при различных напряжениях, значениях индукции
магнитного поля и 𝑄𝐴 = 1.33 А (рис. 2.28–2.30). Первой (слева) представле-
на осциллограмма колебаний токов при малых магнитных полях, правее — при
бо́льших, затем — вблизи границы существования режима и наконец — в «тур-
булентном» режиме. Следует обратить внимание, что везде средняя величина
тока на анод больше расхода газа выраженного в эквивалентных амперах. Для
наглядности, каждая серия осциллограмм приведена в одинаковом временном
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Рисунок 2.28. Характерные осциллограммы осцилляций анодного и
азимутального тока при 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ∼ 250 В и 𝑄𝐴 = 1.33 А.
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Рисунок 2.29. При 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ∼ 350 В и 𝑄𝐴 = 1.33 А.

и токовом масштабе. Толстой сплошной линией отмечено значение −𝐽Θ рассчи-
танное по формуле (1.1) в приближении максимальной тяги, что соответствует
«нулю» азимутального тока — таким образом, полный азимутальный ток мож-
но оценить как 𝐽Θ + 𝛿𝐽Θ. Для 𝑄𝐴 = 0.66 А получены схожие результаты, как и
ожидалось, уровень осцилляций оказался меньше (рис. 2.31, 2.32).

Обсуждение

Сначала, будет рассмотрен «ускорительный» режим. При малых значени-
ях магнитного поля осцилляции азимутального и анодного тока малы, однако,
усреднённая величина анодного тока, минимизация которого определяет КПД
двигателя, оказывается велика. Это следствие того, что при малых магнитных
полях электроны хуже удерживаются в разрядном канале и легче попадают на
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Рисунок 2.30. При 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ∼ 450 В и 𝑄𝐴 = 1.33 А.
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Рисунок 2.31. При 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ∼ 350 В и 𝑄𝐴 = 0.66 А.
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Рисунок 2.32. При 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ∼ 450 В и 𝑄𝐴 = 0.66 А.
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Рисунок 2.33. Осциллограмма токов 𝐼𝑖, 𝐼𝑒, 𝐼𝑘.

анод. По мере увеличения индукции магнитного поля осцилляции обеих токов
увеличиваются, а усреднённая величина анодного тока падает (до момента пере-
хода в «турбулентный» режим). По вышеприведённым осциллограммам видно,
что сигналы 𝐼𝐴 (𝑡) и 𝛿𝐽Θ (𝑡) находятся, практически, в противофазе — минимум
азимутального тока совпадает с началом падения анодного тока.

Величина 𝛿𝐽Θ может интерпретироваться и как изменение величины азиму-
тального тока и как изменение равновесного положения «центра масс» этого
тока. Из эксперимента известно, что анодный, ионный, катодный токи меняют-
ся в фазе — рис. 2.33. Тяга пропорциональная ионному току, следовательно, в
силу (1.3) азимутальный ток так же меняется в фазе. Таким образом, верной
интерпретацией будет одновременное изменение амплитуды 𝐽Θ и положения его
«центра масс» в пространстве.

«Турбулентный» режим горения разряда является композицией двух со-
стояний: обычных ионизационных автоколебаний и стохастически возникаю-
щих «всплесков» анодного тока. К сожалению, из-за стохастической природы
всплесков тока в «турбулентном режиме» коррекция систематической ошибки
интегрирования не работает (недостаточно статистики для усреднения). Анализ
«сырых» данных показал, во время «всплесков» тока среднее значение 𝛿𝑈𝑚 ско-
рее меньше нуля, т.е. 𝐽Θ увеличивается. . . Если «турбулентный» режим связан
с нарушением притока электронов в область ионизации, то возможен механизм,
при котором разряд ослабевает, больше атомов попадают в область ускорения,
за счёт чего происходит повторное зажигание разряда. Не исключено так же и
образование «спицы».
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2.4.3 Выводы

1. Индукционным методом измерена переменная составляющая холловско-
го тока. Показано, что колебания анодного тока сопровождаются коле-
баниями холловского тока, причём минимумы сигнала холловского тока
совпадают с максимумами анодного. Предположительно это связано с ос-
цилляцией витка холловского тока в осевом направлении.

2. Частота автоколебаний токов 𝐼𝐴 и 𝐽Θ может быть связана с нарушением
непрерывности электронного тока, вследствие выгорания атомов. Числен-
но частота равна обратному времени пролёта атома на расстояние порядка
ларморовского радиуса электронов.

Результаты опубликованы в работе [92].

2.5 Измерение локальных параметров катодной
плазмы

В этом разделе приведены результаты зондовых измерений локальных па-
раметров катодной плазмы за срезом двигателя в стационарных режимах. Из-
мерялось распределение плавающего потенциала и распределение ионного то-
ка насыщения (угловая расходимость струи). Использовались следующие виды
зондов: зонд в виде плоского диска Ø = 0.7 см, ориентированного нормально к
потоку, и зонд в виде тонкой вольфрамовой проволочки. Как показал экспери-
мент, зонд в виде проволочки не имел насыщения в области ионной ветви, что
означает что размер зонда был сопоставим с размером слоя пространственного
заряда вокруг него и он не пригоден для измерения концентрации плазмы, по-
этому он использовался только для измерения плавающего потенциала. Зонд
в виде плоского диска показывал чёткое насыщение в области ионной ветви и
использовался для измерения пространственного распределения плотности ион-
ного тока и снятия зондовых характеристик. Плавающий потенциал плазмы 𝜑𝑝𝑙

меньше потенциала пространства 𝜑𝑠, который можно определить по месту пе-
региба электронной ветви зондовой характеристики. В случае максвелловского
распределения электронов по энергиям, логарифм зондовой характеристики в
области 𝜑𝑝𝑙 · · ·𝜑𝑠 будет прямой линией и температуру электронов в электрон-
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Рисунок 2.34. Вольт-амперная характеристика плоского зонда-коллектора в
потоке плазмы. Ионная ветвь имеет насыщение, т.е. зонд подходит для
измерения плотности пучка. Температура электронов, вычисленная по

формуле (2.3), с оставляет 4 ± 0.5 эВ.

вольтах можно оценить как [93]:

𝑇𝑒 = 𝑒
𝑑𝜑𝑝

𝑑 ln 𝑗+𝑝
, (2.3)

где 𝜑𝑝 — потенциал зонда, 𝑗+𝑝 — плотность тока на зонд (на электронной ветви
зондовой характеристики). Типичная вольт-амперная характеристика показана
на рисунке (2.34).

Измеряя плотность ионного тока насыщения на плоский зонд при различ-
ных его положениях в ионной струе, можно получить серию радиальных рас-
пределений этого тока при различных расстояниях от двигателя. Результаты
таких измерений для двух режимов показаны на рисунках 2.35, 2.38. При нали-
чии в плазме направленного потока ионов с энергией много большей электрон-
ной температуры концентрацию плазмы можно оценить как

𝑛 = 𝑛𝑖 = 𝑛𝑒 =
𝑗−𝑝
𝑒

√︂
𝑀

2ℰ𝑖
,

где ℰ𝑖 — средняя энергия иона; 𝑗−𝑝 плотность тока ионного насыщения. Так как
камера заполнена фоновым газом, то наблюдается резонансная перезарядка
ионов. Соответствующее падение максимальной плотности тока на зонд в за-
висимости от расстояния от среза двигателя (𝑥) можно оценить следующим
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образом
𝑗−𝑝

⃒⃒𝑚𝑎𝑥
(𝑥)

𝑗−𝑝
⃒⃒𝑚𝑎𝑥

(0)
=

𝑛 (𝑥)

𝑛 (0)
=

𝐷2 (0)

𝐷2 (𝑥)
exp (−𝑥𝑛𝐵𝑔𝜎𝐶𝐸) ,

где 𝜎𝐶𝐸 — сечение резонансной перезарядки для ксенона (см. приложение A);
𝐷 — полуширина ионного пучка в точке, где 𝑛 (𝑟) = 𝑛|𝑚𝑎𝑥 /2 ; 𝑛𝐵𝑔 — концентра-
ция фонового газа, известная из давления в вакуумной камере 𝑃𝑄:

𝑛𝐵𝑔 = 𝑃𝑄/𝑇𝐵𝑔,

𝑇𝐵𝑔 — температура стенок вакуумной камеры. В предположении, что струя рас-
ходится из-за начальной расфокусировки, эту формулу можно переписать как:

𝑛 (𝑥)

𝑛 (0)
=

𝐷2
0

(𝐷0 + 𝑥 sin𝛼𝐷)2
exp (−𝑥𝑛𝐵𝑔𝜎𝐶𝐸) , (2.4)

где 𝐷0 — полуширина пучка вблизи ускорителя; 𝛼𝐷 — половинный угол расхо-
димости пучка. Полученные таким образом радиальные распределения тока
ионного насыщения на плоский зонд при различных расстояниях от двигате-
ля позволяют рассчитать полуширину ионного пучка в различных сечениях,
а затем методом наименьших квадратов рассчитать угол расхождения струи.
Полученные распределения плавающего потенциала и полуширины пучка для
оптимальных рабочих режимов двигателя представлены на рис. 2.36, 2.39, из ко-
торых видно, что угол расходимости струи мал. Плотность тока в центре струи
и полуширина пучка на разных расстояниях сопоставлялись с расчётом по фор-
муле (2.4). Результаты такого сопоставления представлены на рис. 2.37, 2.40,
видно, что расчёт хорошо укладывается на экспериментальные точки. Связан-
ное с радиальным расхождением реактивной струи уменьшение тяги пропорци-
онально 1 − sin𝛼𝐷/𝛼𝐷 и не превышает нескольких процентов.
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Рисунок 2.35. Радиальные профили плотности ионного тока насыщения на
различном удалении от среза разрядного канала при 𝑄𝐴 = 1 А,

𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 300 В.
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Рисунок 2.36. Пространственное распределение 𝜑𝑝𝑙 и полуширина ионного
пучка при 𝑄𝐴 = 1 А, 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 300 В.
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Рисунок 2.37. Уменьшение максимального ионного тока на зонд в результате
резонансной перезарядки и радиального разлёта ионов. Точки — эксперимент,

линия — расчёт по формуле (2.4). 𝑄𝐴 = 1 А, 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 300 В.
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Рисунок 2.38. Радиальные профили плотности ионного тока насыщения на
различном удалении от среза разрядного канала при 𝑄𝐴 = 1 А,

𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 400 В.
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Рисунок 2.39. Пространственное распределение 𝜑𝑝𝑙 и полуширина ионного
пучка при 𝑄𝐴 = 1 А, 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 400 В.
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Рисунок 2.40. Уменьшение максимального ионного тока на зонд в результате
резонансной перезарядки и радиального разлёта ионов. Точки — эксперимент,

линия — расчёт по формуле (2.4). 𝑄𝐴 = 1 А, 𝜑𝐴 − 𝜑𝑝𝑙 ≈ 400 В.
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Глава 3

Методика численного
моделирования

Из экспериментов известно, что интенсивный 𝐸×𝐻 разряд нестационарен.
Однако, частоты колебаний малы, поэтому зависящими от времени членами
в уравнениях Максвелла можно пренебречь и рассматривать плазму в элек-
тростатическом приближении 𝜕𝐸/𝜕𝑡 = 0. Время характерных нестационарных
процессов, сопровождающих изменения азимутального тока больше, чем время
установления стационарного распределения магнитного поля в магнитопрово-
де, поэтому применимо приближение магнитостатики 𝜕𝐻/𝜕𝑡 ≡ 0. Результиру-
ющее магнитное поле можно рассматривать как суперпозицию внешнего 𝐻0 и
собственного 𝐻𝑆 магнитных полей.

Так как функция распределения ионов существенно неравновесна и они име-
ют большой разброс по энергиям, то для их корректного описания необходимо
пользоваться кинетическим уравнением. Полностью гидродинамические моде-
ли интенсивного 𝐸×𝐻 разряда существуют, однако они сталкиваются с рядом
трудностей в точке, где скорость ионов равна скорости ионного звука [94, 95].
Если ларморовский радиус электронов мал по сравнению с характерными раз-
мерами разрядного канала, то допустимо применять гидродинамическое описа-
ние. Такие модели называются гибридными — ионы описываются кинетически,
а электроны как жидкость. Однако, такие модели не применимы для разрядов
в коротком канале, который типичен для «двигателей Жаринова».

Концентрация атомов в анодной плазме может на порядок превышать кон-
центрацию ионов поэтому для ускорения счёта часто применяют гидродинами-
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ческое (моноскоростное) описание для атомов. Это допустимо в случае стаци-
онарных разрядов, когда течение газа установилось. Однако, в силу формулы
(1.4), средняя скорость атомов в направлении среза разрядного канала увели-
чивается. Поэтому такое приближение может давать неверные результаты во
время расчёта разнообразных переходных процессов, связанных с интенсивным
выгоранием. Т.е. необходимо полностью кинетическое описание трёхкомпонент-
ной плазмы в электростатическом/магнитостатическом приближении. Такая
плазма описывается кинетическими уравнениями Власова для функций рас-
пределения 𝑓 :

⎧
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎪⎩

𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑡 + �⃗�𝑒

𝜕𝑓𝑒
𝜕𝑥 + 𝜇𝑒

(︁
�⃗� + 1

𝑐

[︁
�⃗�𝑒 × �⃗�

]︁)︁
∇𝑣𝑓𝑒 = 𝜕𝑓𝑒

𝜕𝑡

⃒⃒
⃒
coll

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑡 + �⃗�𝑖

𝜕𝑓𝑖
𝜕𝑥 + 𝜇𝑖

(︁
�⃗� + 1

𝑐

[︁
�⃗�𝑖 × �⃗�

]︁)︁
∇𝑣𝑓𝑖 = 𝜕𝑓𝑖

𝜕𝑡

⃒⃒
⃒
coll

𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑡 + �⃗�𝑎

𝜕𝑓𝑎
𝜕𝑥 = 𝜕𝑓𝑎

𝜕𝑡

⃒⃒
⃒
coll

𝑞 = 𝑒
∫︀

(𝑓𝑖 − 𝑓𝑒) 𝑑
3�⃗�

�⃗� = 𝑒
∫︀
�⃗� (𝑓𝑖 − 𝑓𝑒) 𝑑

3�⃗�

, (3.1)

и уравнениям для электрического и магнитного полей. Где 𝑞 и �⃗� — плотности
заряда и тока (макропараметры); �⃗�, �⃗� — вектора электрического и магнитного
полей; 𝜇— отношение заряда к массе соответствующего сорта частиц.

Так как разность потенциалов задана, уравнение для электрического поля
сводится к уравнению Пуассона. Систему (3.1) можно численно решить различ-
ными способами.

Эйлеров подход предполагает дискретизацию полей и функций распределе-
ния на некоторой сетке в фазовом пространстве (т.н. Direct Kinetic Simulation
[56, 81]). Однако, необходимость использования трёхмерной сетки в простран-
стве скоростей электронной компоненты в полностью кинетических задачах
делает этот метод непригодным из-за перерасхода памяти. Лагранжев подход
непродуктивен из-за сложности 𝑂

(︀
𝑁 2

)︀
, где 𝑁 — число рассматриваемых ча-

стиц. Наиболее продуктивный и простой способ решения системы (3.1) — ги-
бридный метод частиц в ячейках (Particles In Cell/PiC) [96], который сочетает
как эйлеров так и лагранжев подходы и позволяет моделировать разряд «из
первых принципов (ab initio)».
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3.1 PiC/DSMC метод

Метод частиц (облаков) в ячейках основан на представлении функций рас-
пределения суммой 𝛿-функций:

𝑓 → 𝒲
∑︁

𝑁

𝛿 (𝑥− 𝑥𝑝) 𝛿 (�⃗� − �⃗�𝑝) ,

где 𝑁 — количество модельных частиц; 𝑥𝑝 и �⃗�𝑝 — скорость и координата части-
цы; 𝒲 — достаточно большой весовой коэффициент. Т.е. огромному количе-
ству реальных заряженных и нейтральных частиц сопоставляется некоторое
количество модельных «макрочастиц». Время дискретизируется с достаточно
маленьким шагом 𝛿𝑡, на котором столкновительными членами можно прене-
бречь: 𝜕/𝜕𝑡|coll → 0. Таким образом, система (3.1) сводится к 𝑁 уравнениям
движения в форме Ньютона:

для каждой частицы:

{︃
𝑑�⃗�
𝑑𝑡 + 𝜇

(︁
�⃗� + 1

𝑐

[︁
�⃗� × �⃗�

]︁)︁
= 0

𝑑𝑥
𝑑𝑡 = 𝑣𝑥

, (3.2)

и уравнениям электрического и магнитного полей. Система (3.2) аппроксимиру-
ется какой либо разностной схемой (обычно второго порядка точности). Столк-
новения моделируются отдельно, как малые поправки к функции распределе-
ния прямым методом Монте-Карло (DSMC). Недостаток метода частиц в том,
что в результате замены реального ансамбля на сравнительно небольшое число
«макрочастиц» в системе значительно возрастает тепловой шум.

Электромагнитное влияние частиц друг на друга рассчитывается в прибли-
жении самосогласованного поля. Пространство дискретизируется с шагом 𝛿ℎ и
значения полей вычисляются только в узлах сетки. Действующее на «макро-
частицу» значение поля определяется с помощью интерполяции. Аналогично
интерполируются вклады в плотность заряда и тока. Тогда для решения урав-
нений движения частиц достаточно 𝑁 независимых операций. Однако, при этом
появляются ошибки, связанные с паразитным воздействие частиц на сами себя,
и эти ошибки тем больше, чем больше 𝛿ℎ. Для устранения этих ошибок мак-
рочастицы «размазывают» в координатном пространстве, т.е. представляют в
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виде заряженных облаков [97]:

𝑓 → 𝒲
∑︁

𝑁

ℱ (𝑥− 𝑥𝑝) 𝛿 (�⃗� − �⃗�𝑝) ,

где ℱ — некоторая функция от координат, такая, что сумма её вкладов во все
узлы сетки должна быть равна единице. ℱ так же называют форм-фактором
макрочастицы. Такая замена так же снижает тепловой шум, так как подавляет
близкие взаимодействия частиц друг с другом. В качестве ℱ обычно выбирают
простые функции вроде треугольника (пирамиды), гауссианы с характерным
размером ∼ 2𝛿ℎ. Такой метод называется метод облаков в ячейках (Clouds In
Cell/CiC), но ввиду того, что «классический» метод частиц практически не ис-
пользуется, сейчас CiC и PiC — практически синонимы. Представление частиц
в виде протяжённых заряженных облаков значительно ослабляет кулоновское
рассеяние. Его необходимо моделировать отдельно, например, методом Монте-
Карло в приближении парных столкновений.

3.2 Решение уравнений движения

Плотность плазмы в интенсивном разряде может достигать плотности ней-
трального газа (например, в момент зажигания). При использовании явных
разностных схем решения уравнений движения (3.2) в силу условия Куранта и
критерия сеточной стабильности необходимо чрезмерное дробление временного
𝛿𝑡 и сеточного 𝛿ℎ шага1. Это делает моделирование медленных газокинетиче-
ских процессов чрезвычайно затратным (даже при использовании метода мас-
штабирования пространственного заряда). Ограничение на временной шаг 𝛿𝑡 и
пространственный шаг 𝛿ℎ можно обойти используя неявные разностные схемы
решения уравнений движения2. Поэтому, вместо традиционно используемой яв-
ной схемы LeapFrog, в настоящей работе использовалась неявная (относительно

1Частота дискретизации времени должна минимум в два раза превышать максимальную частоту колеба-
ний в системе (в данном случае, электронную плазменную частоту) 𝜔𝑝𝑒𝛿𝑡 < 0.5, и шаг сетки должен быть
меньше Дебаевского радиуса экранирования 𝛿ℎ < 𝜆𝐷𝑒.

2Тем не менее, при наличии магнитного поля остаётся ограничение 𝛿𝑡𝜔𝑐𝑒 6 0.5, которое не столь суще-
ственно в явных схемах, так как в обычных условиях 𝜔𝑝𝑒 ≫ 𝜔𝑐𝑒.
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полей) разностная схема Бородачёва, предложенная в работе [98]:

для каждой частицы:

{︃
�⃗�1 = �⃗�0 + �⃗�1 + �⃗�0 +

[︁
�⃗�0 × �⃗�0

]︁
+
[︁
�⃗�1 × �⃗�1

]︁

𝑥1 = 𝑥0 + 0.5𝛿𝑡 (𝑣𝑥0 + 𝑣𝑥1)
, (3.3)

где �⃗� = 0.5𝛿𝑡𝜇�⃗�, �⃗� = 0.5𝛿𝑡𝜇�⃗�/𝑐; �⃗� — координата; 𝑥— скорость частицы; вели-
чины с индексами 0 и 1 соответствуют моментам времени 𝑡 и 𝑡 + 𝛿𝑡.

Решение на каждом шаге ищется с помощью итерационного процесса. В ходе
предварительной (нулевой) итерации значения полей с 1-м индексом приравни-
ваются к 0-м и производится расчёт движения каждой модельной частицы. По
новым распределениям макропараметров вычисляются новые значения полей
с 1-м индексом, затем процесс повторяется несколько раз. Уже ∼ 5-и итера-
ций достаточно, что бы относительная ошибка расчёта электрического поля
установилась менее 1% (таблица 3.1), при этом, так как эта схема обратима во
времени и малочувствительна к варьированию 𝛿𝑡, то полная энергия системы
сохраняется с большой точностью. Данная схема так же автоматически сни-
мает и ограничение на шаг дискретизации полей, решение остаётся физичным
вплоть до шага сетки, сравнимым с характерной толщиной ленгмюровских сло-
ёв в пограничных областях плазмы. Алгоритм расчёта тестировался с помощью
помещения плазмы заданной плотности в объём ограниченный металлическими
стенками. При этом, оптимальный шаг времени определяется из условия что
частицы в среднем не должны перескакивать более чем через одну неоднород-
ность электрического поля.

Систему (3.3) можно разрешить относительно �⃗�1:
⎧
⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

�⃗�1 = 1
𝐻2

1𝑥+𝐻2
1𝑦+𝐻2

1𝑧
·

⎡
⎢⎣

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒

1 + 𝐻2
1𝑥 𝐻1𝑧 + 𝐻1𝑥𝐻1𝑦 𝐻1𝑧𝐻1𝑥 −𝐻1𝑦

𝐻1𝑥𝐻1𝑦 −𝐻1𝑧 1 + 𝐻2
1𝑦 𝐻1𝑥 + 𝐻1𝑦𝐻1𝑧

𝐻1𝑦 + 𝐻1𝑧𝐻1𝑥 𝐻1𝑦𝐻1𝑧 −𝐻1𝑥 1 + 𝐻2
1𝑧

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒
× �⃗�0

⎤
⎥⎦ + �⃗�1

𝑥1 = 𝑠0 + 0.5𝛿𝑡𝑣𝑥1

,

(3.4)
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Итерации →

#0 #1 #2 #3 #4 #5 #6 #7 #8 #9
55.38% 13.49% 13.35% 4.77% 0.04% 0.04% 0.04% 0.45% 0.0% 0.0%

60.91% 50.96% 25.52% 16.51% 0.26% 0.01% 0.72% 0.01% 0.05% 0.03%

300.38% 46.86% 28.83% 4.52% 0.09% 0.0% 0.0% 0.0% 0.03% 0.0%

214.12% 18.16% 1.27% 0.73% 0.03% 0.0% 0.01% 0.01% 0.0% 0.0%

22.1% 6.17% 8.53% 2.21% 0.15% 0.2% 0.02% 0.0% 0.02% 0.01%

64.95% 36.67% 18.4% 7.42% 0.14% 0.0% 0.08% 0.0% 0.01% 0.0%

250.6% 23.81% 1.15% 0.1% 0.24% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0% 0.0%

148.56% 3.22% 4.56% 0.39% 0.02% 1.93% 0.0% 0.01% 0.01% 0.0%

3.82% 9.27% 8.63% 3.34% 0.05% 0.03% 0.02% 0.03% 0.06% 0.0%

64.57% 47.81% 12.77% 4.25% 0.04% 0.05% 0.0% 0.0% 0.0% 0.01%

Таблица 3.1. Относительные ошибки расчёта электрического поля: |∆𝐸1/𝐸1|.
Видно, что с каждой итерацией ошибка уменьшается.

где �⃗�0, 𝑠0 — вклады в скорость и смещение с 0-го момента времени, которые
достаточно вычислить один раз в ходе предварительной итерации:

⎧
⎪⎪⎪⎪⎨
⎪⎪⎪⎪⎩

�⃗�0 = �⃗�0 +

⎡
⎢⎣

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒

1 𝐻0𝑧 −𝐻0𝑦

−𝐻1𝑧 1 𝐻0𝑥

𝐻0𝑦 −𝐻0𝑥 1

⃒⃒
⃒⃒
⃒⃒
⃒
× �⃗�0

⎤
⎥⎦ + �⃗�0

𝑠0 = 𝑥0 + 0.5𝛿𝑡𝑣𝑥0

. (3.5)

При этом, во время предварительной итерации предполагается, что �⃗�1 = �⃗�0 и
�⃗�1 = �⃗�0 — то есть предварительная итерация эквивалентна явной схеме. Схема
работает по принципу предиктор-корректор — вычисляет грубое приближение
на нулевой итерации, а потом уточняет его.

3.3 Инжекция частиц

Частицы инжектируются с максвелловским распределением по скоростям,
которое моделируется следующим способом:

�⃗� = �⃗� · 𝑣𝑇
√︀

𝒢2 + 𝒢2 + 𝒢2,
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где �⃗� — нормаль к эмитирующей поверхности; 𝑣𝑇 =
√︀

𝜇𝑇 [эВ] /150 — средняя
тепловая скорость; 𝒢 — псевдослучайные числа с Гауссовым распределением и
дисперсией равной 1.

3.4 Учёт столкновений

Для расчёта столкновений между частицами используется метод Монте-
Карло (DSMC: Direct Simulation Monte Carlo). Все столкновения моделируются
как парные столкновения с некоторым характерным сечением взаимодействия
𝜎. Вероятность 𝑃 парного столкновения вычисляется по закону Пуассона:

𝑃 = 1 − exp (−𝛿𝑡𝜔𝑠𝑡) ≈ 𝛿𝑡𝜔𝑠𝑡,

где 𝜔𝑠𝑡 — частота столкновений; 𝛿𝑡 – шаг времени. Естественно, 𝛿𝑡𝜔𝑠𝑡 ≪ 1. При
«Monte Carlo» моделировании вероятности каждого процесса откладываются
на единичном отрезке, после чего с помощью генератора псевдослучайных чи-
сел выбирается число 0 < ℛ < 1 с равномерным распределением. Столкнове-
ние считается состоявшимся, если неравенство 𝛿𝑡𝜔𝑠𝑡 > ℛ верно, а интервал, в
который попало число ℛ, определяет тип столкновения. При столкновении с
тяжёлыми частицами, скорость которых на несколько порядков меньше скоро-
сти электронов, можно считать их (тяжёлые частицы) неподвижными. Тогда,
частота столкновений:

𝜔𝑠𝑡 = 𝑛
√︀
�⃗�2𝑒𝜎, (3.6)

где (
√︀
�⃗�2𝑒 ≫

√︀
�⃗�2𝑖 ≫

√︀
�⃗�2𝑎). В результате столкновения частица рассеивается

на некоторый угол относительно первоначального направления 𝛼 = 0..𝜋 и на
угол 𝛽 = 0..2𝜋 вокруг направления полёта. Вектор скорости в этом случае
преобразуется �⃗� → �⃗�* по формулам:

𝑣*𝑥 =
√
�⃗�2

[︁
𝑣𝑥/

√
�⃗�2 cos𝛼 + sin𝛼/

√︀
1 − 𝑣2𝑧/�⃗�

2 ·
(︁
𝑣𝑥𝑣𝑧/�⃗�

2 cos 𝛽 − 𝑣𝑦/
√
�⃗�2 sin 𝛽

)︁]︁

𝑣*𝑦 =
√
�⃗�2

[︁
𝑣𝑦/

√
�⃗�2 cos𝛼 + sin𝛼/

√︀
1 − 𝑣2𝑧/�⃗�

2 ·
(︁
𝑣𝑦𝑣𝑧/�⃗�

2 cos 𝛽 − 𝑣𝑥/
√
�⃗�2 sin 𝛽

)︁]︁

𝑣*𝑧 =
√
�⃗�2

[︁
𝑣𝑧/

√
�⃗�2𝑧 cos𝛼−

√︀
1 − 𝑣2𝑧/�⃗�

2 · sin𝛼 cos 𝛽
]︁ ,
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или, если 𝑣𝑧/
√
�⃗�2 ≡ 1: ⎧

⎪⎨
⎪⎩

𝑣*𝑥 =
√
�⃗�2 sin𝛼 cos 𝛽

𝑣*𝑦 =
√
�⃗�2 sin𝛼 sin 𝛽

𝑣*𝑧 =
√
�⃗�2 cos𝛼

Рассматривается однократная ионизация (при ускоряющем напряжении
𝜑𝐴 ∼ 300 В, вклад многократно заряженных ионов мал [99]), упругие столк-
новения, возбуждение и электрон-ионные кулоновские рассеяния. Электрон-
электронные взаимодействия, отвечающие за максвеллизацию, не рассматри-
ваются ввиду того, что эти взаимодействия не влияют на процесс протекания
тока и тепла, так как центр масс электронного ансамбля не двигается, а реали-
зация этих взаимодействий в неравновесной плазме сложна.

3.4.1 Электрон-атомные столкновения

Сечения ионизации, упругих столкновений и возбуждения Xe приведены в
приложении A. При ионизации энергия вторичного электрона ℰ2 определяет-
ся с помощью итерационного процесса [100, 101], а энергия первичного ℰ1 — из
баланса энергии:

ℛ <
1

1 + (ℰ2/ℰ𝐶)2
, ℰ1 = ℰ0 − ℰ2 − ℰ𝐼𝑍 , ℰ2 6 ℰ1;

где ℰ𝐶 = 8.7 эВ; ℰ𝐼𝑍 — порог ионизации. Углы рассеяния определяются через
законы сохранения энергии и импульса:

𝛼1 = arctan
√︀

ℰ2/ℰ1, 𝛼2 = 𝜋/2 − 𝛼1.

Такая модель обеспечивает то, что в среднем горячие электроны при ионизаци-
онных столкновениях отклоняются в основном на малые углы. Ионизируемый
атом выбирается случайно в области 𝛿ℎ и удаляется из ансамбля. Образовав-
шаяся пара электрон-ион появляется в той же точке, где находился атом. Тем
самым, ионизация не вносит возмущения в плотность заряда. Начальная ско-
рость иона равна скорости атома.

При упругих столкновениях считается что электрон рассеивается на слу-
чайный угол. При возбуждении электрон теряет соответствующую энергию и
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так же рассеивается на случайный угол. Значения сечений столкновений ин-
терполировались по ближайшим табличными значениями с шагом 1 эВ.

3.4.2 Кулоновское рассеяние

При кулоновском рассеянии электрона на тяжёлом ионе, электрон практи-
чески не влияет на импульс иона и просто отклоняется в поле центральных
сил. Так как прицельный параметр близкого взаимодействия падает с увели-
чением энергии электрона, то рассеяние на ионах будет существенным только
для холодных электронов, которые существуют только в катодной и анодной
плазме. Сечение кулоновского «столкновения» вычисляется в приближении ку-
лоновского логарифма:

𝜎𝐸𝐼 = 2𝜋𝑏20 ln
𝑟𝐷𝑒

𝑏0
, (3.7)

где 𝑟𝐷𝑒 — дебаевский радиус экранирования, 𝑏0 = 𝑒2

𝑚�⃗�2𝑒
— параметр ближнего вза-

имодействия. А угол рассеяния вычисляется с помощью формулы Резерфорда:

𝛼 = 2 arctan
(︀
𝑒2/

(︀
𝑏 ·𝑚�⃗�2𝑒

)︀)︀
,

где 𝑏 = (ℛ + ℛ)
√︀

𝜎𝐸𝐼/𝜋 — прицельный параметр; (ℛ + ℛ) 6 1.

3.4.3 Резонансная перезарядка

При резонансной перезарядке нейтральный атом и ион просто обмениваются
скоростями.

3.5 Разностные схемы полевых уравнений

3.5.1 Расчёт электрического поля

Для расчёта электростатического поля используется уравнение Пуассона:

𝜕2𝜑

𝜕𝑥2
= −4𝜋𝑞. (3.8)

71



В разностном виде, используя стандартную 3-х точечную схему, это уравнение
запишется как:

𝜑 (𝑥− 𝛿ℎ) + 𝜑 (𝑥 + 𝛿ℎ) − 2𝜑 (𝑥) = −2𝜋𝑒𝛿ℎ2𝑞 (𝑥) ,

а электрическое поле:

𝐸𝑥 = −𝜕𝜑

𝜕𝑥
≈ 𝜑 (𝑥− 𝛿ℎ) − 𝜑 (𝑥 + 𝛿ℎ)

2𝛿ℎ

Для решения используется итерационный метод верхней релаксации:

𝜑𝑛𝑒𝑤 (𝑥) = 𝑤
(︀
0.5

(︀
𝜑𝑜𝑙𝑑 (𝑥− 𝛿ℎ) + 𝜑𝑜𝑙𝑑 (𝑥 + 𝛿ℎ)

)︀
+ 2𝜋𝑒𝛿ℎ2𝑞 (𝑥)

)︀
+ (1 + 𝑤)𝜑𝑜𝑙𝑑 (𝑥) ,

где 𝑤 ∼ 1.5÷2 — параметр релаксации; величины с индексами 𝑜𝑙𝑑 — старые зна-
чения; а с индексами 𝑛𝑒𝑤 — обновлённые (алгоритм проходит по сетке в порядке
возрастания номеров узлов). Для ускорения сходимости применяется метод Че-
бышева. На первой итерации присваивается 𝑤 = 1, затем на каждом шаге

𝑤𝑛𝑒𝑤 = 1/
(︀
1 − 0.25𝑝2𝑤𝑜𝑙𝑑

)︀
,

где 𝑝 = 1 − 0.5𝜋2/𝑁2
𝑥 , где 𝑁𝑥 — число узлов сетки.

3.5.2 Расчёт магнитного поля

Для одномерного случая уравнение ротора магнитного поля на образующей
оси можно переписать как:

𝑑𝐻𝑆

𝑑𝑥
= −4𝜋

𝑐
𝑗Θ,

или

𝐻𝑆 (𝑥) = −4𝜋

𝑐

𝑥∫︁

0

𝑗Θ𝑑𝑥, (3.9)

в разностном виде:

𝐻𝑆 (𝑥) = 𝐻𝑆 (𝑥− 𝛿ℎ) − 𝜋

𝑐𝛿ℎ
[𝑗Θ (𝑥− 𝛿ℎ) + 2𝑗Θ (𝑥) + 𝑗Θ (𝑥 + 𝛿ℎ)] , 𝐻 = 𝐻0 + 𝐻𝑆.

Принимая во внимание, что внешнее магнитное поле однородно, приняты сле-
дующие граничные условия: 𝐻𝑆 (0) = 0 и 𝐻𝑆 (𝐿) = −4𝜋𝑗Θ𝐿/𝑐.
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В сильно неоднородном внешнем магнитном поле вышеописанное прибли-
жение не применимо. В этом случае собственное поле азимутального тока рас-
считывалось как сумма вкладов в поле каждого элементарного объёма витка
азимутального тока, которые были предварительно рассчитаны в FEMM4.2 c
шагом 𝛿ℎ для заданной геометрии магнитопровода.

3.5.3 Взвешивание частицы на сетку

«Взвешивание» макрочастиц необходимо для определения того вклада в
плотность заряда и тока, который они вносят, а так же для определения зна-
чения электрического и магнитного полей, действующих на частицу. В соот-
ветствие с методом «Clouds In Cell» для раздачи заряда (и плотности тока)
макрочастиц в узлы сетки используется интерполяция. В одномерном случае
макрочастицы представляют собой бесконечно протяжённые заряженные ли-
сты c определённым форм-фактором. Их вклад в плотность заряда (тока) ра-
вен 𝒲ℱ (𝑥− 𝑖𝛿ℎ) /𝛿ℎ, где 𝒲 — «вес» макрочастицы, который имеет размер-
ность

[︀
см−2

]︀
, 𝑖— номер узла. В качестве форм-фактора была выбрана функция-

треугольник:

ℱ (𝑥) =

⎧
⎨
⎩

1 − |𝑥| /𝛿ℎ; |𝑥| < 𝛿ℎ

0; |𝑥| > 𝛿ℎ
.

Для определения действующих на частицу полей применяется обратная проце-
дура.

3.6 Алгоритм

Функция распределения представлена в виде одномерного массива, разде-
лённого на равные промежутки постоянного размера, каждый из которых со-
ответствует ансамблю частиц с определённым диапазоном координат. Т.е. ча-
стицы упорядочены с точностью до 𝛿ℎ. Это удобно для Монте-Карло моделиро-
вания, так как обеспечивает локальность данных. Полный временной переход
𝑡0 → 𝑡1 выполняется следующим образом:

1. Определяется оптимальный временной шаг 𝛿𝑡 ≈ 𝛿ℎ/𝑣𝑒.

2. Проводится инжекция частиц.
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3. Запускается субцикл для интегрирования уравнений движения (PiC):

3.1. Производится расчёт электрического и магнитного полей.

3.2. Интегрируются уравнения движения всех заряженных частиц и про-
водится их взвешивание на сетку.

3.3. Субцикл повторяется заданное число раз или завершается раньше,
когда максимальная ошибка расчёта электрического поля миними-
зируется.

3.4. На последней итерации одновременно со взвешиванием проводится
пересортировка частиц по массиву, удаление частиц покинувших объ-
ём и запись их вкладов в токи/тягу. При переходе через катодную
границу любая частица удаляется (для ионов рассчитывается вклад
в тягу); при столкновении с анодом заряженная частица так же уда-
ляется (ион рекомбинирует в атом с температурой анода).

4. Проводится моделирование столкновений (DSMC).

5. Собирается статистика, 𝑡1 = 𝑡0 + 𝛿𝑡.

6. Ввиду того, что атомы двигаются значительно медленней электронов и
ионов, расчёт их движения производится на большем временном интерва-
ле 𝛿𝑡𝑎 ≈ 𝛿ℎ/𝑢𝑎. На этом же временном интервале статистика записывается
в файл.

74



Глава 4

Результаты моделирования

4.1 Применимость одномерного приближения

Одномерное приближение применимо в условиях, когда высота разрядного
канала 𝑑 больше длины разрядного канала 𝐿. Поэтому, для геометрии характер-
ной для ХЭРД она оказывается на границе своей применимости. Однако, при
наличии плазмы внутри канала, ограниченного проводящими стенками под ка-
тодным потенциалом, область её применимости возрастает. Действительно, если
𝑅0 ≫ 𝜌𝑚𝑎𝑥 и 𝑑 ≪ 𝑅0, то центробежные эффекты выражены слабо и в первом
приближении ими можно пренебречь. Электроны заперты на силовых линиях
магнитного поля и упруго отражаются пристеночным электрическим полем за
счёт положительного потенциала плазмы. Таким образом, потери электронов
на стенки отсутствуют. Из-за высокой проводимости вдоль силовых линий маг-
нитного поля сильное электрическое поле в радиальном направлении может
существовать только на границах плазмы, а внутри неё мало и пропорциональ-
но 2𝑇𝑒/(𝑒𝑑). Таким образом, при соблюдении условия 𝜑𝐴/𝐿 ≫ 2𝑇𝑒/(𝑒𝑑) ионы
ускоряются преимущественно в продольном поле и их потери на стенку так же
малы.

В условиях сильно неоднородного внешнего магнитного поля или достаточно
сильного размагничивания так же появляется аксиальная компонента магнит-
ного поля. Если 𝑑 ≪ 𝑅0, то можно считать, что 𝐻𝑥 (𝑅0 − 𝑑/2) ≈ −𝐻𝑥 (𝑅0 + 𝑑/2)

и суммарная радиальная сила действующая на плазму мала. Естественно, в
одномерной постановке невозможно учесть стабилизирующий эффект анодной
полости. Таким образом, будут рассматриваться задачи о зажигании и горении
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разряда в коаксиальном ДАС с плоским анодом-газораспределителем в одно-
родном и неоднородном магнитным поле.

Анод расположен в 𝑥 = 0, его потенциал постоянен и равен 𝜑𝐴. Темпера-
тура поступающего с него нейтрального газа задавалась равной 𝑇𝐴 = 500 К.
Электроны поступают с катодной стороны разряда на 𝑥 = 𝐿, потенциал ко-
торой равен 0. Начальная температура инжектируемых электронов задавалась
равной 𝑇𝑒0 = 1 эВ во избежание ионизации не выгоревшего газа в катодной
области. Условие квазинейтральности на катодной границе в явном виде не
задавалось и инжектируемый электронный ток 𝐽𝑒0 выступал в качестве варьи-
руемого параметра. В случае, когда моделировалась катодная плазма, ионный
ток с катодной границы задавался равным 𝐽𝑒0

√︀
𝑚/𝑀 , а ионная температура

приравнивалась к электронной.
Как и в большинстве DSMC/PiC моделей с целью снижения численного

дробового шума, при решении уравнения Пуассона применялся метод масшта-
бирования заряда (или изменения диэлектрической постоянной, см [102]). В со-
ответствии с ним плотность заряда уменьшается в 𝒮2 раз. Это ведёт к уменьше-
нию плазменной частоты и увеличению размера ленгмюровских и дебаевских
слоёв в 𝒮 раз соответственно. Такое упрощение не оказывает существенного
влияния на низкочастотные процессы горения интенсивного разряда, так как
по прежнему соблюдаются условия, при которых плазменная частота много
больше циклотронной, электронный ларморовский радиус больше дебаевского
радиуса, а ленгмюровские слои отсутствуют ввиду того, что плазма практиче-
ски квазинейтральна на всём разрядном промежутке.

4.2 Разряд в однородном магнитном поле

В настоящем моделировании 𝒮2 задавалась равной 100, а шаг сетки 𝛿ℎ =

0.125 мм. «Вес» макрочастиц в большинстве случаев задавался равным 𝒲 =

2 · 108 см−2, что даёт около 1000 макрочастиц на ячейку. Для детального ана-
лиза функций распределения интересующие случаи пересчитывались с 𝒲 =

107 1/см2. Геометрические параметры такие же как в ХРДПУ: 𝑑 = 3 мм;
𝑅0 = 22.5 мм. Максимальное отклонение плазмы от квазинейтрального состоя-
ния составляло около ∼ 8%. Для достижения высокой интенсивности разряда
принималось 𝑄𝐴 = 2𝐴, температура анода 500 К.
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4.2.1 Зажигание разряда

Зажигание разряда осуществлялось включением электронного тока после
того, как течение газа установится и разрядный промежуток окажется равно-
мерно заполнен газом. Зажигание разряда происходит автоматически и сопро-
вождается лавинообразным нарастанием электронного тока. На рис. 4.1а при-
ведено типичное распределение усреднённых параметров плазмы в момент за-
жигания. На первой картинке — потенциал и средняя энергия частиц; на следу-
ющей — распределение магнитного поля (внешнее 𝐻0 (отмечено пунктиром) +
собственное поле 𝐻𝑆); на третьей картинке — концентрации газа и плазмы; на
последней — потоки заряженных и нейтральных частиц выраженные в эквива-
лентных амперах. Видно, что практически весь разрядный промежуток запол-
нен плотной квазинейтральной анодной плазмой, а всё падение потенциала со-
средоточено в тонком прикатодном слое. При этом, магнитное поле холловского
тока полностью компенсирует внешнее магнитное поле, т.е. происходит полное
размагничивание. Так как − 𝜕𝜑/𝜕𝑥|𝑥→𝐿 > 0, то поступление электронного тока
в разряд не ограничено и холловский ток более не определяется формулой (1.1).
Однако, его рост ограничивается кинетическими эффектами — дальнейшее уве-
личение степени размагничивания приводит к тому, что граница магнетронной
отсечки пересекает анод и поступающие электроны пролетают разрядный про-
межуток насквозь. Это видно из анализа параметра Холла (см. рис. 4.2):

𝑍𝐻 =
𝑒𝐻

𝑚𝑐
· 1

𝜔𝑠𝑡
. (4.1)

Таким образом, возникает естественное ограничение на величину холловского
тока:

𝐽Θ 6 0.25𝐻0𝑐𝑑/𝜋,

которое эквивалентно формуле (1.2) при замене 𝐻𝑆 → 𝐻0. Естественно, ограни-
чение на протекающий с катода на анод электронный ток определяется только
возникновением двойного слоя на границе плазмы и в отсутствие ограничения
инжектируемого тока он может многократно превышать расход газа.

Частота ионизации в данных условиях превышает частоту поступления ней-
трального газа и определяется, в основном, величиной 𝐽𝑒0. Образовавшиеся ио-
ны покидают квазинейтральную плазму со скоростью равной скорости ионного
звука, таким образом при больших 𝐽𝑒0 ионный ток превышает расход газа при-
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Рисунок 4.1. Переходный процесс в момент зажигания разряда при
𝐻0 = 325 Гс.

мерно в 10 раз. В конечном счёте практически весь газ оказывается переработан
в ионы и генерация ионов прекращается. По мере того как ионы покидают раз-
рядный промежуток и концентрация плазмы падает, холловский ток ослабевает
и вторичные, образовавшиеся в результате ионизации, электроны оказывают-
ся заперты на силовых линиях магнитного поля. Поэтому дальнейший уход
ионов приводит к падению потенциала и возникновению виртуального катода
(рис. 4.1б), при этом электронный ток меняет направление и течёт обратно на
катод. Дальнейшая эволюция зависит от величины магнитного поля, прило-
женного напряжения и расстояния 𝐿.

4.2.2 Стационарный режим

Серия численных расчётов показала, что в определённых условиях возмо-
жен переход разряда в стационарный1 режим. Один из них при 𝐿 = 5.5 мм и
𝐻0 = 325 Гс рассмотрен ниже. На рис. 4.3a представлены параметры плазмы.

1Амплитуда колебаний тока менее 10% от среднего значения.
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Рисунок 4.2. Параметр холла в момент зажигания.

Можно выделить две характерные зоны: плотную анодную плазму и зону уско-
рения (СХТ). Анодная плазма занимает около половины разрядного промежут-
ка и 90% актов ионизации происходит в этой области. Максимальная плотность
анодной плазмы ∼ 5 · 1012 см−3, а характерная средняя энергия электронов
∼ 10 эВ. Длина зоны ускорения около полутора максимальных электронных
ларморовских радиусов и около 5% ионизаций происходит в этой зоне. В обеих
областях плазма сохраняет квазинейтральность. Стоит отметить, что основная
особенность этого режима в том, что с катодной стороны − 𝜕𝜑/𝜕𝑥|𝑥→𝐿 6 0, это
очень важно, так как электрическое поле тормозит поступление электронов и
не позволяет холловскому току увеличиваться без ограничений ионизируя весь
газ в канале. Никаким варьированием граничных условий на катоде не уда-
лось увеличить холловский ток. Даже при инжекции обратного ионного потока
с концентрацией близкой концентрации ускоренной струи (что может соответ-
ствовать, например, перезарядочной плазме или плазме инжектируемой из по-
лого катода-компенсатора) эта плазма просто отражается от потенциального
барьера, лишь незначительно смещая границу СХТ в сторону анода.

Полученная в результате численного счёта величина холловского тока ока-
залась на 8% выше, чем значение рассчитанное по формуле (1.1) — это объяс-
няется наличием ненулевой начальной температуры электронов и завышенным
вследствие масштабирования в 𝒮2 раз действием электрического поля. Тяга со-
ставляет 5.1 г.с., что согласуется с оценкой по формуле (1.3). Анодный КПД
такой конфигурации разряда:

𝐽𝑖 (𝐿) ℰ𝑖 (𝐿)

𝐽𝑒 (0) 𝑒𝜑𝐴
≈ 75%

и определяется, в основном, наличием градиента потенциала в зоне ионизации,
в результате чего ионы набирают энергию меньше 𝑒𝜑𝐴. При этом полный элек-
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тронный ток, поступающий из катодной границы, очень мал и составляет около
4.2% от анодного тока и определяется, по-видимому, долей электронов, испы-
тавших столкновения. Кроме того, эта величина очень близка к ℰ𝐼𝑍/ (𝑒𝜑𝐴).

На рис. 4.3б представлены функции распределения по энергиям заряжен-
ных и нейтральных частиц, каждая точка означает частицу соответствующей
энергии. Видно, что есть значительное отличие между анодной плазмой и зоной
ускорения. Зона ускорения формируется из «горячих» первичных электронов
(инжектированных и рассеянных) и «холодных» вторичных (появившихся в
результате ионизации) электронов. Таким образом имеются электроны в широ-
ком диапазоне энергий от 𝑇𝑒0 до 𝑒𝜑𝐴 (рис. 4.4б). Стоит отметить, что функция
распределения имеет два пика: 𝛿-образный «горячий» пик, сформированный
первичными электронами, и «холодный хвост», сформированный вторичными
электронами. Двигаясь к аноду электроны охлаждаются, благодаря потерям
энергии на ионизацию (возбуждение). Поэтому большая часть актов иониза-
ции производится «тёплыми» электронами — первичными, потерявшими энер-
гию и вторичными, которые нагреваются в оставшемся падении потенциала
(рис. 4.4а). Распределение покидающих разряд ионов по энергиям практически
моноэнергетично (рис. 4.4в), с малым разбросом энергий, определяемым разно-
стью потенциалов в анодной плазме. Так же виден характерный кинетический
эффект — холодные атомы ионизируются лучше чем горячие в полном согласии
с формулой (1.4).

На рис. 4.5a представлен суммарный параметр Холла. Видно, что есть су-
щественное отличие в режимах движения электронов в анодной плазме, зоне
ускорения и катодной плазме. В анодной плазме параметр Холла мал и сред-
няя энергия электронов мала. Их ларморовские радиусы много меньше длины
области ионизации, соответственно их движение происходит в гидродинамиче-
ском режиме и подчиняется обобщённому закону Ома. Электроны дрейфуют
к аноду за счёт градиента концентрации и воздействия электрического поля.
В зоне ускорения параметр Холла увеличивается на порядок, а циклотронные
радиусы становятся сравнимыми с характерным размером зоны, так что режим
движения в этой области кинетический и практически бесстолкновительный. В
катодной области разряда параметр Холла вновь падает почти на три порядка.
Это объясняется тем, что сечение кулоновского рассеяния растёт с уменьшени-
ем энергии электронов (см. формулу (3.7)). В катодной плазме, где электриче-
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ское поле близко к нулю, энергия электронов равна 𝑇𝑒0. Так как концентрация
газа в этой зоне мала, то захват электронов в СХТ происходит только благо-
даря кулоновскому рассеянию. Это существенно кинетический эффект, так как
он целиком определяется функцией распределения.

Имеет смысл так же рассмотреть азимутальный аналог параметра Холла —
отношение средней частоты полного оборота электрона по азимутальной коор-
динате к частоте столкновений:

𝑍Θ =

(︂
𝑐
𝐸

𝐻
+

∇𝐻

2𝐻
𝜌𝑒𝑣𝑒

)︂
· 1

2𝜋𝑅0𝜔𝑠𝑡
=

𝑣𝑒Θ
2𝜋𝑅0𝜔𝑠𝑡

, (4.2)

где 𝑣𝑒 и 𝜌𝑒 — усреднённые скорость и ларморовский радиус электронов. Первое
слагаемое отвечает за дрейф в скрещённых полях, а второе — за градиентный
дрейф в неоднородном магнитном поле. Величина 𝑍Θ характеризует «степень
бесстолкновительности» движения электронов. Известно, что высокочастотные
градиентно-дрейфовые неустойчивости, приводящие к аномальной проводимо-
сти, развиваются в условиях бездиссипативного движения электронов, когда
𝑍Θ > 1 [36]. Из рис. 4.5б видно, что такие условия существуют только в узкой
области СХТ, по размерам не превышающей 𝜌𝑒, т.е. возникновение гидроди-
намической неустойчивости невозможно. В анодной плазме 𝑍Θ ≪ 1, т.е. дви-
жение электронов сугубо диссипативно — за время полного оборота по азимуту
они многократно рассеиваются на столкновениях с атомами и ионами. Поэтому
проникновение азимутальной волны в эту область вряд ли возможно.

Распределение потенциала (параболическое от катодной границы, до обла-
сти магнетронной отсечки) и характерные зависимости между тягой, холлов-
ским током и размагничиванием, а так же, тормозящее электроны электриче-
ское поле с катодной стороны идентифицируют данную конфигурацию разряда
как 𝐻-слой. Однако, особенность этого режима в том, что он устойчив толь-
ко при условии, что большая часть ионизаций происходит в анодной плазме и
концентрация газа в 𝐻-слое мала. Если это условие не выполнено, то часто-
та ионизации увеличивается, ионный и холловский токи возрастают, а за счёт
размагничивания горячие электроны проникают всё глубже в область плотно-
го газа — в конце концов разряд переходит в катодный слой с «пульсациями»
(см. ниже). Таким образом, геометрический критерий определяет необходимое
количество места для размещения анодной плазмы – если его недостаточно,
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Рисунок 4.3
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то большое количество газа поступает в область ускорения, частота ионизации
лавинообразно нарастает, и стационарный разряд невозможен.

4.2.3 «Пульсации»

При малых 𝐻0 развиваются специфические колебания — «пульсации». По-
сле сброса большей части плазмы и образования виртуального катода протека-
ние электронного тока сквозь разряд оказывается заблокированным и частота
ионизации резко падает. Это позволяет газу снова заполнить разрядный про-
межуток. По мере того, как концентрация газа с катодной стороны достигнет
некоторого минимального значения (которое, по видимому, определяет мини-
мальный расход, при котором в принципе возможно горение интенсивного раз-
ряда) разряд зажигается вновь, формируя катодный слой (рис. 4.6а), который
так же гаснет после полного выгорания газа (рис. 4.6б). Зажигания/гашения
разряда повторяются с характерной частотой ∼ 𝑢𝑎/𝐿, что показано на рис. 4.7а,
причём в качестве скорости здесь выступает скорость наиболее быстрых ато-
мов. Схожесть этого процесса с наблюдаемыми экспериментально колебаниями
(см. рис. 2.21) позволяет предположить аналогичный механизм нарушения ста-
бильности при горении реального разряда.

Причина возникновения «пульсаций» — появление положительной обратной
связи между тягой (ионным током) и размагничиванием. Обратная связь реа-
лизуется следующим образом:

1. Небольшое увеличение ионного тока немного усиливает размагничивание
с катодной стороны разряда.

2. 𝐻-слой расширяется, и граница магнетронной отсечки смещается ближе
к аноду, в область более плотного газа.

3. Под действием СХТ газ выгорает. Это, в свою очередь, приводит к ещё
большему усилению ионного тока и ещё большему размагничиванию.

4. Азимутальный ток увеличивается до тех пор, пока граница магнетронной
отсечки не пересечёт анод (и частота ионизации упадёт), или пока весь
газ не окажется ионизированным.

Процесс развивается лавинообразно, аналогично зажиганию.
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4.2.4 Ионизационные автоколебания

При больших 𝐻0 развиваются характерные ионизационные автоколебания:
рис. 4.7б, 4.7в. Они вызваны появлением дополнительного электрического поля
в анодной плазме, которое помогает электронам достичь анодной поверхности
(рис. 4.8). Детальный анализ показал, что причиной появления этого поля явля-
ется нарушение непрерывности потоков заряженных частиц. В определённый
период времени ионы покидают разряд быстрее, чем электроны, двигающиеся
в режиме диффузии:

𝐽𝑒 (0) < 𝐽𝑒 (𝐿) + 𝐽𝑖 (𝐿) .

Т.е. происходит зарядка разрядного промежутка. Избыточный отрицательный
заряд сразу создаёт дополнительное электрическое поле, благодаря которому
непрерывность восстанавливается. Однако, это же электрическое поле сообща-
ет дополнительную энергию электронам, что увеличивает частоту ионизации.
Вследствие этого нарушается уже непрерывность потоков тяжёлых частиц.
Этот процесс в целом происходит аналогично «пульсациям», однако, так как
электрическое поле с катодной стороны разряда по прежнему тормозит элек-
троны, холловский ток остаётся ограничен и не может возрастать до полного
размагничивания.

Сравнение полученного азимутального тока 𝐽Θ и его оценки 𝐽Θ (𝐹 ) по фор-
муле (1.1) показывает, что баланс реактивной и амперовой сил нарушается,
см.кривые 𝐽Θ/𝐽Θ (𝐹 ) на рис. 4.7 и 4.7. Дальнейшее увеличение 𝐻0 приводит к
усилению колебаний — рис. 4.9а, б. Причём, этот процесс затрагивает уже не
только анодную плазму, но и СХТ, который начинает периодически смещаться
в сторону анода, при этом со стороны катодной плазмы образуется виртуальный
катод с 𝜑 < 0. При малом напряжении удалось получить аналог «турбулентно-
го» режима — рис. 4.9в.

4.3 Разряд в сильно неоднородном магнитном
поле

Целесообразно разработать магнитную систему, в которой внешнее магнит-
ное поле быстро спадает за срезом разрядного канала и электроны из катод-
ной плазмы свободно поступают в ускорительный слой. Вариант такой магнит-
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Сверху — ток 𝐼𝐴, снизу — отношение 𝐽Θ к расчёту по формуле (1.1).
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ной системы представлен на рис. 4.10. Компенсация арочного магнитного поля
осуществляется за счёт дополнительных катушек K2 и K3, которые намотаны
обратно K1. Геометрические параметры: 𝑑 = 4 мм; 𝑅0 = 30 мм. При моделиро-
вании 𝒮2 задавалась равной 50; шаг сетки 𝛿ℎ = 0.125 мм; «вес» макрочастиц
𝒲 = 108 см−2. Для достижения высокой интенсивности разряда принималось
𝑄𝐴 = 5𝐴 и температура анода 500 К.

K1 K2

K3

Рисунок 4.10. Конфигурация магнитопровода с размагничивающими
катушками.

Результаты расчёта

Результаты расчёта стационарных режимов в этой конфигурации показа-
ны на рис. 4.11–4.14. Примечательно, что падение потенциала в анодной плазме
практически не зависит от разрядного напряжения и всегда составляет около
50 В, причём с увеличением разрядного напряжения ток 𝐽𝑒(𝐿) падает и анод-
ный КПД возрастает. Возникающие в разряде низкочастотные неустойчивости
аналогичны выше рассмотренным в однородном поле.

Характерная особенность такой формы разряда в том, что для стационар-
ного горения обязательно наличие катодной плазмы с концентрацией близкой к
концентрации пучка ускоренных ионов. Для этого необходимо вместе с электро-
нами инжектировать холодные ионы с катодной стороны, в противном случае
катодная граница оказывается неустойчива. Катодная плазма играет стабили-
зирующую роль, так как не позволяет границе ускоряющего слоя сместиться
вплотную к катоду.

Стоит отметить, что необходимость значительной концентрации катодной
плазмы, возможно, является ограничением одномерной модели, которое связа-
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Рисунок 4.11. Разряд в сильно неоднородном магнитном поле при 𝜑𝐴 = 200 В.
Высота циклоиды электронов ≈ 3 мм.

но с ускорением электронов в аксиальном направлении за счёт прикатодного
скачка потенциала плазмы (что усиливает азимутальный ток и размагничива-
ние). Поэтому, потенциал катодной плазмы необходимо поддерживать как мож-
но ближе к нулю (а в слабом магнитном поле он неизбежно положителен). Тем
не менее, расчёт показал, что даже при инжекции значительного электронного
тока (𝐽𝑒0 ∼ 𝑄𝐴

√︀
𝑀/𝑚/2) разряд без катодной плазмы остаётся нестабильным.

Зажигания-гашаения повторяются до тех пор, пока не произойдёт захват плаз-
мы с катодной стороны и образование виртуального катода с 𝜑 < 0. В таком
состоянии разряд (мета)стабилен. На рис. 4.15 приведён расчёт разряда в той
же конфигурации, но с большим прианодным градиентом магнитного поля.
Большой градиент магнитного поля в прианодной области часто используют
для «стабилизации низкочастотной неустойчивости», особенно в «двигателях
Морозова». Действительно, оказалось, что амплитуда тока, протекающего во
время «пульсаций», ниже. Это объясняется тем, что граница магнетронной от-
сечки не может сместиться вплотную к аноду, в область слабого магнитного
поля, и потери электронов меньше. Т.е. спадающее к аноду магнитное поле
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Рисунок 4.12. При 𝜑𝐴 = 300 В. Высота циклоиды электронов ≈ 3 мм.
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Рисунок 4.13. При 𝜑𝐴 = 400 В. Высота циклоиды электронов ≈ 3 мм.
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Рисунок 4.14. При 𝜑𝐴 = 500 В. Высота циклоиды электронов ≈ 3 мм.
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Рисунок 4.15. Разряд в сильно неоднородном магнитном поле с большим
прианодным градиентом, 𝜑𝐴 = 200 В.
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ослабляет эту неустойчивость. В стационарном режиме большой градиент при-
водит к тому, что область генерации ионов сужается и смещается к границе
магнетронной отсечки — в область большего магнитного поля, а падение потен-
циала в анодной плазме уменьшается, т.е. ионный пучок на выходе получается
более моноэнергетичным.

4.4 Выводы

Предложена одномерная, нестационарная, полностью кинетическая модель
интенсивного 𝐸 × 𝐻 разряда, учитывающая размагничивание холловским то-
ком, которая позволила:

1. Рассчитать зажигание разряда в хорошем согласии с экспериментом. Вы-
явлено, что «выброс» тока в момент зажигания связан с ионизацией газа с
катодной стороны разряда и сильным размагничиванием. Таким образом
механизм зажигания соответствует предложенному в экспериментальной
части.

2. Рассчитать стабильное горение разряда в режиме 𝐻-слоя с максимальной
тягой при оптимальных значениях магнитного поля, однако при меньшем
в полтора-два раза анодном токе (по сравнению с экспериментом). Послед-
нее объясняется тем, что не учитывался радиальный уход электронов (нет
анодной полости).

3. Получить близкие к экспериментам режимы низкочастотных ионизаци-
онных колебаний при больших значениях магнитного поля. Механизм
колебаний соответствует предложенному в экспериментальном разделе.
Так же при малых магнитных полях были получены режимы с «пуль-
сациями», которые возникают из-за положительной обратной связи меж-
ду частотой ионизации и размагничиванием. «Пульсации» наблюдались
в экспериментах на ДАС с плоским анодом (рис. 2.21), однако почти не
проявляются в ДАС с анодной полостью.

4. Рассчитать разряд в сильно неоднородном, быстро спадающем в сторону
катода магнитном поле. В такой конфигурации возможно замыкание тока
от катода к аноду без аномальной проводимости.
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Результаты частично опубликованы в работе [103].

Заключение

В настоящей работе проведено комплексное, как экспериментальное, так и
численное исследование нестационарных процессов в интенсивном газовом раз-
ряде в скрещённых полях. Основные результаты работы заключаются в следу-
ющем:

1. В момент зажигания разряда происходит быстрая ионизация плотного га-
за и практически полное размагничиванием плазмы собственным магнит-
ным полем азимутального (холловского) тока, вследствие чего, процесс
зажигания целиком определяются величиной тока с катода.

2. Исследована область существования интенсивного разряда. Показано, что
существует «турбулентный» режим — область параметров, где не возмо-
жен ни стационарный «ускорительный» режим, ни режим с установивши-
мися колебаниями.

3. Измерена переменная составляющая азимутального (холловского) тока,
показано, что в ряде режимов его колебания велики.

4. Построена нестационарная одномерная, полностью кинетическая модель
интенсивного разряда, учитывающая размагничивание. Получены реше-
ния для зажигания разряда, стационарного режима, «пульсаций» и иони-
зационных колебаний. Показано, что в коротком канале возможно горение
стационарного разряда в режиме 𝐻-слоя и классической проводимостью.
Ни при каких условиях не удалось получить 𝐸-слой.

5. Показано, что в неустойчивых режимах собственное магнитное поле ази-
мутального тока может оказывать определяющее влияние на горение раз-
ряда, так как возможно появление положительной обратной связи между
частотой ионизации и размагничиванием. Его учёт так же необходим для
корректного описания механизма зажигания разряда.
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Приложение A

Сечения столкновений (Xe)

Сечения упругих столкновений 𝜎𝐸𝐿, однократной ионизации 𝜎𝐼𝑍 и возбуж-
дения первого и второго резонансных уровней 𝜎𝐸1, 𝜎𝐸2 взяты из работ [104–106],
используемые аппроксимации из работы [107]:

𝜎𝐸𝐿 (ℰ0 [эВ]) =

[︂
2ℰ2

0

1 + 0.0045ℰ3
0

+ 12 exp
(︀
−6.6ℰ1.1

0

)︀
/
√︀

ℰ0
]︂
· 10−16 см2. (A.1)

𝜎𝐼𝑍 (ℰ0 [эВ]) =
(ℰ0 − ℰ𝐼𝑍)1.25

1 + 0.0032 (ℰ0 − ℰ𝐼𝑍)1.77
· 16 · 10−18 см2, (A.2)

где ℰ𝐼𝑍 = 12.13 эВ — порог ионизации.

𝜎𝐸1 (ℰ0 [эВ]) =
ℰ0 − ℰ𝐸1

(ℰ0 − 2ℰ𝐸1 + 23)2
· 9.75 · 10−15 см2, (A.3)

где ℰ𝐸1 = 8.437 эВ — первый резонансный уровень.

𝜎𝐸1 (ℰ0 [эВ]) =
ℰ0 − ℰ𝐸2

(ℰ0 − 2ℰ𝐸2 + 30)2
· 8.7 · 10−15 см2, (A.4)

где ℰ𝐸2 = 9.57 эВ — второй резонансный уровень. Для сечения резонансной пе-
резарядки используется аппроксимация из обзора [108]:

𝜎𝐶𝐸 (ℰ0 [эВ]) = [87.3 − 13.6 · log10 (ℰ0)] · 10−16 см2, (A.5)
Используемые сечения показаны на рис.A.1.
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Рисунок A.1. Сечения столкновений для Xe.
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